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RELATIFS 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR. 


N^  1  - 

NOTICE 

Sur  les  conditions  d'équilibre  des  massifs  de  terre  ^ 
et  sur  les  revêtements  des  talus; 

Par  M.  DR  SAZILLY,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 
EXPOSÉ. 

Les  grands  travaux  de'  terrassements  que  nous  avons  eu 
à  projeter  ou  à  faire  exécuter  sur  les  chemins  de  fer  du 
Centre  et  de  Paris  à  Strasbourg,  nous  ont  donné  T occa- 
sion de  faire  des  recherches  sur  la  plupart  des  questions 
relatives  à  la  stabilité  des  massifs  de  terre. 

Ces  études  nous  ont  conduit  à  employer  pour  consolider 
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les  talus  ouverts  dans  cleâ  terrains  argileux  ou  traversés  par 
des  sources ,  des  procédés  simples  et  peu  coûteux ,  dont  le 
succès  ne  nous  paraît  pas  moins  certain  que  celui  des 
moyens  beaucoup  plus  dispendieux  employés  encore  très- 
fréquemment  aujourd'hui*. 

plusieurs  de  nos  camarades  qui  ont  visité  nos  travaux , 
et  qui  après  avoir  vu  les  désastres  que  présentaient  les 
tranchées  ouvertes  dans  les  terrains  argileux  et  aquifères 
ont  été  témoins  des  résultats  obtenus  par  nos  procédés ,  ont 
pensé  que  ces  procédés  pourraient  être  appliqués  avec  avan- 
tage dans  la  plupart  des  cas ,  et  ont  bien  voulu  nous  engager 
à  les  faire  connaître  parla  voie  des  Annales. 

Nous  nous  proposons  dans  les  développements  qui  vont 
suivre,  non-seulement  de  répondre  à T appel  qui  nous  a  été 
fait  en  décrivant  les  procédés  dont  il  s  agit,  mais  encore 
d'exposer  les  études  et  les  observations  que  nous  avons 
faites  sur  la  stabilité  des  massifs  de  terre  en  général ,  et  sur 
la  détermination  de  l'inchnaison  des  talus. 

Nous  diviserons  notre  travail  en  deux  chapitres  :  dans  le 
premier  chapitre,  nous  chercherons  les  conditions  d'équilibre 
d'un  massif  composé  de  terres  non  susceptibles  de  devenir 
fluentes,  et  nous  indiquerons  les  moyens  à  l'aide  desquels 
on'peut  régler  l'incUnaison  des  talus  et  en  assurer  la  con- 
servation. 

Dans  le  second  chapitre,  nous  indiquerons  les  causes  aux- 
quelles on  peut  attribuer  les  éboulements  des  terrains  glai- 
seux et  aquifères ,  et  les  moyens  à  employer  pour  remédier 
à  ces  éboulements  ou  les  prévenir. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

CONDITIONS  d'Équilibre  et  détermination  des  talus  d'un  massif 

COMPOSÉ  DE  TERRES  NON  SUSCEPTIBLES  DE  DEVENIR  FLUENTES. 
Article  I".  —  Formules  et  table  pour  la  détermination 

DES  TALUS  d'équilibre. 

(i)  Définitions.  —  Nous  considérons  un  massif  de  terre 
comme  un  composé  de  molécules  pesantes  ayant  entre  elles 
une  certaine  adhérence,  ôu  liées  par  une  force  de  cohésion 
plus  ou  moins  grande ,  qu  il  faut  vaincre  pour  opérer  leur 
séparation ,  soit  dans  le  sens  tangentiel ,  soit  dans  le  sens 
normal  à  leur  contact. 

En  raison  de  l'action  de  la  gravité,  ces  molécules  exercent 
en  outre  entre  elles  des  pressions  qui  donnent  lieu  à  des  ré- 
sistances de  frottement ,  lorsque  Ton  veut  les  séparer  en  les 
faisant  glisser  les  unes  sur  les  autres ,  c'est-à-dire  dans  le 
sens  tangentiel  à  leur  contact. 

La  force  de  cohésion  que  les  terres  opposent  à  leur  sépa- 
ration est  très-différente  suivant  qu'on  opère  cette  séparation 
en  les  faisant  glisser  les  unes  sur  les  autres ,  ou  en  tirant 
dans  le  sens  perpendiculaire  à  leur  séparation.  M.  Vicat  a 
désigné  la  première  sous  le  nom  de  force  transverse ,  et  la 
seconde  sous  le  nom  de  force  tirante  ;  nous  conserverons 
ces  dénominations  qui  définissent  bien  la  manière  d'agir 
de  ces  forces ,  en  prévenant  toutefois  que  lorsque  nous  em- 
ploierons la  seule  dénomination  de  force  de  cohésion ,  cela 
devra  s'entendre  uniquement  de  la  force  transverse  dont 
le  rôle  est  le  plus  important  dans  l'équilibre  des  massifs  de 
terre. 

La  force  transverse  et  la  force  .tirante ,  de  même  que  la 
résistance  de  frottement ,  varient  beaucoup  avec  la  nature 
du  terrain ,  l'humidité  dont  il  est  imprégné ,  la  direction 
suivant  laquelle  on  opère  la  séparation  des  terres ,  la  tem- 
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pérature  régnante,  etc.  ;  mais  nous  considérerons  d'abord  un 
massif  parfaitement  homogène  dans  toutes  ses  parties ,  nous 
supposerons  ce  massif  dans  des  conditions  à  ne  pouvoir  être 
ramolli  ni  délayé  par  des  eaux  de  source  ou  de  filtration , 
et  nous  ferons  abstraction  des  diverses  circonstances  atmo- 
sphériques qui  s'exercent  à  la  surface  sur  une  profondeur 
plus  ou  moins  grande ,  pour  modifier  et  altérer  la  nature  et 
la  qualité  des  terres. 

Le  massif  que  nous  considérons  sera  ainsi  doué  des  mêmes 
forces  de  cohésion  et  de  la  même  résistance  de  frottement 
dans  toute  son  étendue,  et  quelles  que  soient  la  direction 
ou  l'inclinaison  des  surfaces  suivant  lesquelles  on  voudrait 
le  diviser  (*) . 

Nous  admettrons  de  plus ,  dans  le  cas  où  Ton  voudrait 
séparer  deux  portions  du  massif  en  les  faisant  glisser  Tune 
sur  l'autre ,  que  la  résistance  due  au  frottement  au  moment 
où  la  séparation  s'opère,  est  proportionnelle  à  la  composante 
de  la  pression  exercée  en  chaque  point  de  la  séparation,  prise 
normalement  à  cette  surface  de  séparation. 


(*)  Nous  indiquerons  plus  loin  l'usage  qu'on  pourra  faire  des  ré- 
sultats basés  sur  cette  hypothèse ,  lorsque  les  terrains  ne  pourront 
plus  être  considérés  comme  homogènes  ;  mais  nous  répondrons  de 
suite  à  une  objection  qui  nous  est  faite. 

On  nous  dit  qu'il  n'existe  pas  de  massifs  homogènes  dans  la  nature; 
que  si  l'on  considère  un  remblai ,  formé  de  terre  de  même  nature 
sur  toute  sa  hauteur,  les  couches  inférieures  seront  plus  denses  et 
plus  cohérentes  que  les  couches  supérieures;  qu'en  chaque  point  il 
s'établit  une  sorte  d'équilibre  avec  la  pression  supérieure  ;  mais  que 
cet  équilibre  est  instable ,  et  que  si  l'on  ajoute  un  poids  additionnel 
sur  le  remblai ,  il  se  produit  de  nouveaux  tassements ,  et  un  accrois  - 
sement de  densité  et  de  cohésion  pour  les  parties  soumises  à  la  nou- 
velle charge. 

Cela  peut  être  vrai  pour  les  remblais  récemment  faits  ;  mais  c'est 
à  tort  qu'on  voudrait  étendre  cette  observation  à  tous  les  terrains 
vierges  que  l'on  rencontre  en  ouvrant  une  tranchée ,  et  ce  sont  sur- 
tout ces  terrains  dont  nous -nous  occupons  ici. 

Sans  prétendre,  en  effet,  qu'on  puisse  rencontrer  des  terrains 
d'une  homogénéité  absolue,  nous  dirons  que  nous  avons  creusé  plu- 
sieurs tranchées  assez  profondes,  à  travers  un  sable  plus  ou  moins 
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(2)  Moàe  de  rupture  des  massifs  qui  ne  sont  pas  en  équilibre^ 
et  hypothèse  sur  la  surface  de  rupture. —  Ces  préliminaires 
posés ,  il  convient  de  remarquer  que ,  lorsqu'un  massif  de 
terres  est  coupé  par  un  talus  AB,  Pl.  i ,  fig,  \,  trop  roide 
relativement  à  sa  hauteur,  il  se  forme  une  surface  de  sé- 
paration telle  que  AT,  et  que  la  partie  prismatique  ABT, 
cédant  à  T action  de  la  gravité ,  s'affaisse  en  glissant  sur 
la  surface  AT. 

Il  résulte  de  là  que  les  conditions  d'équilibre  du  talus 
AB  doivent  se  trouver  en  exprimant  que ,  pour  aucune  des 
surfaces  AT  que  Ton  peut  tracer  dans  le  massif,  l'action  de 
la  gravité  ne  peut  l'emporter  sur  la  résistance  des  frotte- 
ments et  sur  celle  de  la  force  transverse  qui  se  développent 
suivant  les  surfaces  dont  il  s'agit ,  et  qu'il  y  a  équilibre  entre 
ces  trois  espèces  d'actions  pour  celle  des  surfaces  possibles 
de  rupture  qui  est  la  moins  favorable  à  la  résistance. 

(3)  Si  la  coupure  du  massif,  au  lieu  d'être  faite  suivant 
une  direction  telle  que  AB ,  offrait  un  surplomb  comme  AB', 


argileux  ,  ou  à  travers  la  marne ,  dans  lesquelles  les  terres ,  prises  à 
quelques  décimètres  sous  la  surface  du  sol ,  avaient  sensiblement  la 
même  densité  et  la  même  cohésion  que  les  terres  prises  dans  le  fond. 

Cette  différence  entre  les  terrains  vierges  et  les  remblais  récents 
nous  paraît  facile  à  expliquer  :  sans  doute ,  les  terres  de  remblai 
tassent  et  prennent  de  la  densité  et  de  4a  cohésion  sous  les  charges 
qui  les  pressent  ;  mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  les  eaux  qui 
s'infiltrent  dans  les  terres  y  concourent  souvent  d'une  manière  beau- 
coup plus  énergique  :  c'est  ce  qui  n'est  pas  douteux  pour  le  sable 
pur,  par  exemple ,  et  nous  croyons  que  ,  par  l'action  du  temps  et 
des  eaux  ,  les  remblais  qui  offrent  d'abord  des  différences  sensibles 
dans  la  densité  de  leurs  diverses  parties ,  doivent  finir  par  offrir,  au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  une  masse  sensiblement 
homogène ,  s'ils  sont  d'ailleurs  composés  de  terres  de  même  nature 
sur  toute  leur  hauteur. 

Nous  croyons ,  en  tout  cas ,  que  lorsqu'un  déblai  ou  un  remblai 
très-ancien  présentera ,  dans  toute  sa  hauteur,  des  terres  de  même 
nature  et  de  formation  contemporaine ,  on  pourra  généralement , 
sans  commettre  d'erreur  appréciable ,  regarder  toute  la  masse 
comme  homogène. 
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il  pourrait  encore  arriver,  outre  le  mouvement  de  transla- 
tion par  glissement  dont  nous  venons  de  parler,  qu'une 
portion  prismatique  AB'T'  du  massif  se  détachât  suivant 
AT'  en  se  renversant  et  tournant  autour  du  point  A  (*)  ;  il 
faudrait  donc  alors ,  à  la  première  condition  d'équilibre  in- 
diquée plus  haut ,  joindre  une  seconde  condition  qui  expri- 
mât que ,  pour  aucune  des  surfaces  AT',  que  Ton  peut  tracer 
dans  le  massif,  le  moment  de  raction*de  la  gravité,  par 
rapport  au  point  A ,  ne  peut  l'emporter  sur  le  moment,  pris 
par  rapport  au  même  point,  des  forces  tirantes  qui  agissent 
dans  le  sens  normal  aux  surfaces  dont  il  s'agit,  et  qu'il  y  a 
égalité  entre  ces  moments  pour  celle  des  surfaces  possibles 
de  rupture  qui  est  la  moins  favorable  à  la  résistance. 

(4)  Nous  nous  occuperons  d'abord  de  la  première  de  ces 
conditions  d'équilibre,  la  seule  qu'il  soit  réellement  utile 
de  connaître  pour  assurer  la  conservation  des  talus  toujours 
ouverts  avec  un  fruit  plus  ou  moins  fort  et  jamais  en  sur- 
plomb. 

Toutefois,  et  afin  de  simplifier  les  recherches,  nous  ne 
considérerons  point  ici  les  surfaces  de  rupture  de  toute 
forme  que  l'on  pourrait  tracer  dans  le  massif,  et  nous  ad- 
mettrons, avec  Coulomb  et  la  plupart  des  auteurs,  que  Ton 
peut  se  borner  à  avoir  égard  aux  surfaces  planes. 

Cette  simplification  parait ,  il  est  vrai ,  en  désaccord  avec 
la  forme  effective  des  surfaces  de  glissement  qui  se  mani- 
festent dans  les  massifs  cohérents,  et  nous  n'ignorons  pas 
qu'elle  a  été  vivement  contestée  dans  ces  derniers  temps; 
mais  nous  espérons  qu'elle  sera  suffisamment  justifiée  par 
les  considérations  qui  seront  exposées  plus  loin. 


(*)  c'est  ce  qui  arrive  journellement  dans  Touverture  des  tran- 
chées lorsque  les  ouvriers  minent  les  escarpements  pour  diminuer  les 
frais  de  fouille  ;  et  c'est  à  ce  genre  d'éboulements,  fort  dangereux , 
qu'il  faut  rapporter  presque  tous  les  accidents  dont  les  ouvriers  sont 
victimes  dans  l'exécution  des  grands  travaux  de  terrassements. 
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(5)  Conditions  et  formules  d'équilibre  sous  le  rapport  du 
glissement.  —  Soit  donc  AT,  fig.  2,  la  surface  plane  suivant 
laquelle  on  suppose  que  le  massif  de  terre  ABC  pourrait  se 
diviser. 

g ,  l'angle  DAT  de  cette  surface  avec  la  verticale. 

a ,  l'angle  de  la  partie  supérieure  du  massif  supposée 

plane  avec  la  verticale, 
i,  la  cotangente  de  cet  angle  ou  T  inclinaison  du  profil 

du  terrain  sur  Thorizontale. 
m ,  l'inclinaison  du  talus  AB  sur  la  verticale. 

h ,  la  hauteur  verticale  EA  du  sommet  B  du  talus  au- 

dessus  de  son  pied  A. 
^ ,  le  poids  de  l'unité  de  volume  des  terres  du  massif. 
Y ,  la  force  de  cohésion  transverse  desdites  terres  sur 

l'unité  superficielle. 
f,  le  rapport  du  frottement  à  la  pression  pour  les  terres 

du  massif  glissant  sur  elles-mêmes. 
S ,  la  surface  du  triangle  ABT. 

Si  on  considère  l'équilibre  sur  l'unité  de  longueur  de  la 
coupure  ou  du  talus ,  le  poids  du  prisme  qui  tend  à  se  dé- 
tacher aura  pour  expression  S. 

Ce  poids  se  décomposera  en  deux  forces ,  Tune  parallèle 
à  AT  tendant  à  déterminer  le  glissement  sur  le  plan  et 
égale  à 

,  Scosê; 

l'autre  normale  h  AT,  pressant  sur  ce  plan  et  égale  à 
^  .  S  .  sin  6, 

Cette  dernière  force  donne  lieu  à  un  frottement  agissant 
dans  le  plan  AT  pour  s'opposer  au  glissement ,  et  égal  à 
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Ce  qui  réduit  par  suite  à 

^.S.(cos6  —  fsinè) 

la  force  avec  laquelle  la  gravité  agit  pour  faire  descendre  le 
prisme  ABT  sur  le  plan  AT. 

La  seule  force  qui  s'oppose  à  cette  action  est  la  force 
transverse  qui  agit  sur  le  développement  de  la  ligne  de  rup- 
ture AT  et  dont  r  intensité  est  égale  à 

yxat. 

Il  en  résulte  qu'en  définitive ,  le  prisme  ABT  est  sollicité 
à  descendre  sur  AT  par  une  force  F  parallèle  à  ce  plan  et 
égale  à 

F  =  ^.  S(cos6  — /'sinê)  — AT  X  y. 

Cette  force,  variable  avec  l'inclinaison  6  de  la  ligne  de 
rupture ,  est  nécessairement  négative  pour  tang  6  =  m ,  c'est- 
à-dire  si  la  ligne  AT  se  confond  avec  le  talus  ;  elle  est  en- 
core évidemment  négative  pour  tang  ^  =  y  '  ^^^^  3,ura 

des  valeurs  positives  et  atteindra  une  valeur  maximum  po- 
sitive entre  ces  deux  limites  si  le  talus  est  trop  roide  pour 
sa  hauteur. 

Il  résulte  de  là  que ,  pour  exprimer  la  condition  d'équi- 
libre, il  faut  chercher  la  valeur  maximum  de  F  lorsque  6 
varie,  et  écrire  que  cette  valeur  maximum  est  nulle. 

Pour  cela  il  faut  remplacer  dans  l'expression  de  F  les 
quantités  S  et  AT  par  leur  valeur  en  fonction  de  ê. 

Or,  si  on  mène  les  lignes  horizontales  BE ,  TF,  on  aura  : 

EB  =  EA  X  tang  E AB  =  hm , 
,    ED  =EB  X  cota  =  hmi^ 


DA=EA  — ED=r      — mi). 
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On  a  de  la  même  manière  : 

DA=FA  (i  — ttangg); 

d'où 

FA—  '^(^""^^^ 
1 — ûangê* 

Puis 

/itan£-6(i  — mi) 

TF==:FAlang6=  ^-r^  

^  1 — i  tango 

FA       ,        i  —  mi 

AT  = 


cos  6         CQS  6(i  — ûang  6) 
On  a  donc  : 

1  /i' 

Triangle  ABD  =  -  AD  X  BE  r=  —  m(i  — •  mi)  ; 

2  2 

1  ^                            .  ,  tangê 
Idem  ATDzzr  -  ADXTF=- (1  —  mi/  r-^— ^. 

2  2  1— itangb 

et  par  suite 

fe*  ,  r(i-— mi)tang6  \ 

2  L    1 — itangb  J 

(i  — mi)(tangê  —  m) 
2  1  —  itangê 

Substituant  ces  valeurs  de  AT  et  de  S  dans  F,  on  trou- 
vera : 

V  =  ^   cosê— /^sin6)— y/i  — ~  - 

2         1 — itangb  cosb(i—t  tango) 

Ou  si  Ton  désigne  pour  simplifier  tang  6  par  r,  et  si  on 
remplace  cos  ê  et  sin  6  par  leurs  valeurs  respectives 


Fx(i  --e>)l/i+r^=— r(r-m)(i~/r)--.-^(i+'0 
2  L 


[i  — /r/i] 


ou 
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=^[--(^+â)+''-  +  '»^'-("+5;)]'-»"> 

Différenciant  donc  cette  expression  par  rapport  à  r,  puis 

dF 

écrivant  que  Ton  a  à  la  fois  F  =  o,  —  =o ,  on  aura  pour 
l'équilibre  les  deux  équations  : 

'••('■+irA)-<'+»'«=»- 

d'où  l'on  tire  : 


r=tang6=  - 


2T 


m 


=7!-?[-^^+\/<'+^-'-?.(^-^)]|- 


4y 


(6)  La  première  de  ces  expressions  donne  l'inclinaison  du 
plan  suivant  lequel  le  massif  tendrait  à  se  rompre  si  le  talus 
était  trop  roide  ;  cette  inclinaison ,  qui  s*  éloigne  de  la  verti- 
cale à  mesure  que  la  hauteur  du  talus  augmente,  ne  dépend 
pas  de  l'inclinaison  du  talus ,  mais  seulement  de  sa  hauteur, 
du  coefficient  de  frottement  des  terres,  et  du  rapport  entre 
leur  force  de  cohésion  transverse  et  leur  densité. 
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La  seconde  expression  donne  l'inclinaison  minimum  que 
Ton  pourrait  assigner  à  un  talus  dont  la  hauteur  est  connue  ; 
la  troisième,  qui  n'est  qu'une  transformation  de  la  seconde, 
donne  la  profondeur  maximum  suivant  laquelle  on  pourrait 
descendre  un  talus  d'une  inclinaison  connue. 

(7)  Les  conditions  d'équilibre  sont  indépendantes  de  V incli- 
naison du  profil  du  massif.  —  Ces  expressions  présentent 
cette  circonstance  remarquable  et  qui ,  nous  le  croyons , 
n'a  pas  encore  été  signalée  (*),  qu'elles  sont  entièrement 
indépendantes  delà  quantité  /  ou  de  l'inclinaison  de  la  partie 
supérieure  du  massif  ;  de  là  cette  conséquence  inattendue 
et  qu'il  est  cependant  bien  facile  de  justifier  sans  entrer 
dans  aucun  calcul,  qu'un  talus  AB  ,  fig.  5  ,  dont  la  hauteur 
et  l'inclinaison  seraient  convenables  pour  un  massif  ABC 
d'inclinaison  descendante  BC  ,  à  partir  du  sommet  B,  con- 
viendrait également  pour  tout  autre  massif  ABC,  ABC'\ 
ABC"^  identique  quant  à  la  nature  des  terres ,  mais  ayant 
une  inclinaison  descendante  ou  ascendante  quelconque ,  ou 
horizoï^tale ,  et  qu'en  général  pour  arrêter  l'inclinaison  qui 
doit  être  donnée  à  un  talus  d'une  hauteur  donnée ,  dans  un 
massif  homogène ,  on  n'aurait  nullement  à  s'inquiéter  de 
l'inclinaison  de  la  partie  supérieure  de  ce  massif. 

(8)  Cette  conséquence  résulte  en  effet  immédiatement  de 


(*)  M.  Navier,  qui  a  donné  les  expressions  dont  il  s'agit  dans  ses 
leçons  sur  la  résistance  des  matériaux  (2*  édition,  pages  121 ,  122  et 
123) ,  n'a  point  été  conduit  à  faire  cette  remarque,  ses  recherches 
n'ayant  eu  pour  objet  que  le  cas  particulier  d'un  massif  terminé  par 
un  plan  horizontal. 

Il  serait  sans  doute  intéressant ,  et  bien  facile  d'ailleurs,  de  faire 
des  expériences  directes  pour  reconnaître  si  cette  déduction  théo- 
rique est  d'accord  avec  les  faits. 

Une  autre  conséquence  de  ces  expressions ,  qu'il  n'est  peut-être 
pas  inutile  de  faire  remarquer,  c'est  que  le  talus  d'équilibre  serait  le 
même  pour  deux  massifs  de  même  hauteur,  composés  de  terres 
douées  de  la  même  résistance  de  frottements ,  mais  dont  la  densité 
et  la  force  de  cohésion  ,  différentes  dans  les  deux  massifs ,  seraient 
cependant  dans  le  même  rapport. 
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r  inspection  delà,  fig.  3.  Il  suffit  pour  cela  de  rappeler  que 
la  force  F,  qui  tend  à  faire  glisser  le  prisme  ABT  sur  le  plan 
Aï  d'une  inclinaison  déterminée,  n'est  autre  chose  que  la 
différence  de  deux  termes ,  l'un  proportionnel  à  la  surface 
S=z:  ABT,  l'autre  proportionnel  à  la  longueur  de  la  rupture 
AT.  Or  la  surface  ABT  n'étant  autre  chose  que  la  moitié  du 
produit  de  la  longueur  AT  par  la  perpendiculaire  BD  à 
cette  ligne ,  il  est  évident  que  lorsqu'on  passe  du  massif 
ABC  aux  massifs  ABC,  ABC,  etc.,  sans  changer  rinclinai- 
son  de  la  ligne  AT,  les  deux  termes  dont  se  compose  la  va- 
leur de  la  force  F  varient  dans  la  même  proportion  ;  donc 
si  le  talus  AB  est  en  équilibre  pour  le  massif  ABC  ,  il  sera 
également  en  équilibre  pour  les  divers  autres  massifs  ABC, 
ABC",  ABC". 

L'inclinaison  ascendante  que  peut  prendre  le  profil  BC" 
du  massif,  sans  que  le  talus  d'équilibre  AB  varie,  n'a  évi- 
demment d'autre  limite  que  celle  de  la  ligne  BL  parallèle  à 
la  surface  de  rupture  ATT'T^T'",  dont  l'inclinaison  sur  la 

verticale  est  toujours  moindre  que  y,  car  tant  que  ces  deux 

surfaces  se  rencontreront ,  le  raisonnement  qui  précède  sera 
applicable. 

Mais,  d'un  autre  côté ,  il  résulte  de  l'expression  de  m  que 
le  profil  du  terrain  ne  pourrait  suivre  indéfiniment  une  in- 

clinaison  moindre  que  y,  sans  qu'il  survînt  un  éboulement 

suivant  une  surface  de  rupture  partant  du  point  B  (*) . 

Il  résulte  de  cette  remarque  que  pour  pouvoir  considérer 
la  ligue  BL  comme  la  véritable  limite  supérieure  des  incli- 
naisons ascendantes  que  peut  prendre  le  profil  du  terrain 
sans  que  le  talus  d'équilibre  AB  varie ,  il  est  nécessaire 
d'admettre  que  lorsque  le  profil  BC'  s'élève  plus  rapidement 
que  la  ligne  BL'  dont  l'inclinaison  sur  la  verticale  serait 


(*)  C'est  ce  que  j'en  voit,  en  supposant /i=rco  dansTexpressiondem. 
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égale  à  ^,  il  est  nécessaire  d'admettre  ,  disons -nous,  que 

des  forces  extérieures  suffisantes  sont  appliquées  contre  le 
profil  BC"  pour  empêcher  des  éboulements  de  se  produire 
en  partant  du  point  B. 

Quant  à  l'inclinaison  descendante  du  profil ,  elle  n'a  évi- 
demment d'autre  limite  que  celle  du  talus  AB. 

(9)  Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  toutefois  que  ce  qui  vient 
d'être  dit  ne  s'applique  qu'à  un  massif  profilé  à  sa  partie 
supérieure  suivant  une  seule  ligne  droite  indéfinie,  et  qu'il 
n'en  est  plus  ainsi  lorsque  ce  profil  est  brisé  ou  limité. 

Considérons  en  effet  ,fig*  l{,  le  massif  à  profil  brisé  ABCD, 
et  supposons  que  le  talus  AB  soit  le  talus  d'équilibre  du 
massif  à  profd  droit  indéfini  ABGC,  ATT'  étant  le  plan  de 
rupture  virtuelle  correspondant. 

Il  y  aurait  encore  équilibre  ,  d'après  ce  qui  précède , 
pour  le  massif  à  profil  droit  indéfini  ABTC",  mais  il  n'y 
aura  évidemment  plus  équilibre  pour  le  massif  ABCD , 
puisqu'en  passant  du  premier  au  second  on  ajoute  à  la  sur- 
face ABT  le  triangle  BCT  sans  rien  ajouter  à  la  longueur  de 
la  rupture  AT;  si  donc  le  talus  AB  convient  à  l'équilibre  du 
massif  droit  indéfini  ABC/,  il  sera  trop  roide  pour  l'équilibre 
du  massif  à  profil  brisé  ABCD. 

Si  les  lignes  BC,  CD  qui  forment  le  profil  brisé  étaient 
disposées  d'une  manière  inverse  quant  à  leur  inclinaison  , 
c'est-à-dire  si  la  partie  CD  montait  plus,  ou  descendait  moins 
rapidement  que  la  partie  BC  ,  le  résultat  serait  inverse , 
c'est-à-dire,  fig.  4,  que  le  talus  AB  qui  convient  à  l'équilibre 
du  massif  à  profd  droit  indéfini  ABCC  serait  trop  doux  pour 
l'équilibre  du  massif  brisé  ABCD';  c'est  ce  que  met  en  évi- 
dence l'examen  de  la  figure. 

(10)  On  a  supposé  dans  les  deux  exemples  qui  précèdent 
que  le  profil  du  massif  se  brise  en  deçà  du  plan  de  rupture 
virtuelle  qui  se  rapporte  au  profil  non  brisé  ;  si  cette  cir- 
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constance  n'a  pas  lieu,  si  le  point  C  se  trouve  au  delà  du 
plan  dont  il  s  agit,  l'effet  de  la  brisure  du  profil  sur  l'in- 
clinaison du  talus  d'équilibre  ne  sera  plus  immédiatement 
évident,  et  il  deviendra  généralement  nécessaire,  pour  l'ap- 
précier, d'établir  directement  et  en  détail  les  calculs  d'équi- 
libre pour  le  profil  brisé. 

Nous  nous  dispenserons  de  développer  ces  calculs  qui  iie 
présenteraient  aucune  difficulté,  et  sauf  à  revenir  sur  l'exa- 
men des  formules  du  n*"  5,  nous  terminerons  ici  cette  digres- 
sion afin  de  passer  de  suite  aux  conditions  d'équilibre  rela- 
tives au  cas  où  un  massif  étant  coupé  en  surplomb ,  les  forces 
tiraiites  des  terres  seraient  mises  en  jeu. 

(il)  Équilibre  d'un  massif  sous  le  rapport  du  renverse- 
ineàt.  —  Pour  ne  considérer  que  le  cas  le  plus  simple,  nous 
supposerons ,  fig,  5  ,  un  massif  ABC  terminé  à  sa  partie 
supérieure  par  un  plan  horizontal  BG.  11  est  évident  que  la 
rupture  que  nous  avons  ici  en  vue  ne  peut  avoir  lieu  que 
suivant  la  verticale  AD  (*),  car  pour  toute  ligne  inclinée  à 
droite  ou  à  gauche,  le  moment  de  l'action  de  la  gravité  di- 
minuerait ,  tandis  que  le  moment  des  forces  tirantes  aug- 
menterait ,  la  longueur  de  la  rupture  augmentant  elle-même  ; 
la  condition  d'équilibre  se  trouvera  donc  ici  en  exprimant 
que  le  moment  du  poids  du  prisme  ABD  par  rapport  au 


(*)  Si  Ton  traitait  la  question  dans  le  cas  d'un  massif  non  hori- 
zontal ,  on  trouverait ,  pour  déterminer  Fangle  de  la  ligne  de  rup- 
ture avec  la  verticale,  la  formule 


tang^  =  — i  X 


IL. 


■  mi  -f- 


ce  qui  prouve ,  comme  il  était  d'ailleurs  facile  de  le  prévoir,  que  la 
ligne  de  rupture  n'est  plus  verticale ,  mais  bien  inclinée  du  même 
côté  ou  du  côté  opposé  à  la  coupure  AB,  suivant  que  le  profil  du 
massif  est  en  rampe  ou  en  pente  à  partir  du  sommet  B  dé  la  cou- 
pure. 
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point  A  est  égal  au  moment  des  forces  tirantes  qui  se  déve- 
loppent sur  la  verticale  AD  par  rapport  au  même  point. 

Ceci  admis ,  si  désignant  par  g  la  force  tirante  dont  les 
terres  sont  susceptibles  sur  l'unité  de  surface,  on  conserve 
les  notations  déjà  adoptées  en  faisant  observer  que  m  mesu- 
rant le  surplomb  est  une  quantité  essentiellement  négative  ; 
si  de  plus ,  conformément  à  l'hypothèse  de  Mariotte ,  on 
admet  que  la  force  tirante  qui  se  développe  en  chacun  des 
points  a  de  la  ligne  de  rupture  AD  est  proportionnelle  à  sa 
distance  au  point  A ,  la  force  développée  au  point  D  étant 
égale  à  g,  on  aura  pour  l'équation  de  Téquilibre  : 

d'où 

^  m' 

Ainsi,  la  profondeur  de  la  coupure  que  Ton  peut  descendre 
en  surplomb  dans  un  massif  à  profil  horizontal  est  inverse- 
ment proportionnelle  au  quarré  du  dit  surplomb  (*) . 

(*)  Si  l'on  cherche  les  conditions  d'équilibre  pour  le  cas  d'un 
massif  incliné ,  on  sera  conduit  à  une  relation  plus  compliquée  que 
la  formule  qui  précède ,  mais  dont  il  sera  facile  de  conclure  :  que  la 
profondeur  de  la  coupure ,  que  Ton  peut  descendre  suivant  un  sur- 
plomb donné ,  est  d'autant  plus  grande  que  le  profil  du  terrain  s'é- 
lève plus  au-dessus  ou  s'abaisse  moins  au-dessous  de  l'horizontale. 
C'est,  au  reste ,  ce  (ju'il  était  permis  de  prévoir. 

Ce  n'est  point  d'ailleurs  au  moyen  d'une  coupure  en  surplomb  AB, 
fig,  U,  que  les  ouvriers  provoquent  l'éboulement  du  terrain,  afin  de 
diminuer  les  frais  de  fouille,  mais  bien  en  descendant  l'escarpement 
suivant  une  ligne  à  peu  près  verticale  BA',  puis  minant  ou  refouil- 
iant  le  pied  du  massif  suivant  AA'  ;  si  l'on  désigne  dans  ce  cas  par — m 
le  rapport  de  la  profondeur  AA'  de  la  mine  à  la  hauteur  h  de  Tescar- 
pement ,  il  est  facile  de  voir  que  l'on  aura  pour  l'équilibre  : 


Ce  qui  prouve  que,  pour  le  même  surplomb  absolu,  la  hauteur 
de  l'escarpement  est  trois  fois  moindre  que  dans  le  cas  de  la  cou- 
pure AB. 
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Pour  qu  une  coupure  de  surplomb  donné  ne  puisse  être 
altérée  ni  par  le  glissement  ni  par  le  renversement  d'une 
portion  du  massif,  il  faut  que  sa  hauteur  soit  au  plus  égale  à 
la  plus  petite  hauteur  donnée  par  l'expression  du  n°  5  ou 
du  n°  1 1 ,  et  il  est  évident  que  ,  si  la  hauteur  de  la  coupure 
était  à  la  fois  plus  grande  que  chacune  de  ces  expressions ,  il 
y  aurait  à  la  fois  rupture  par  glissement  et  par  renversement. 

Le  rapport  de  ces  deux  expressions  étant  égal  à 

on  voit  que ,  si  ce  rapport  est  plus  grand  que  F  unité ,  le 
massif  qui  serait  en  équilibre  sous  le  rapport  du  glissement 
se  romprait  par  renversement;  que  s'il  est,  au  contraire, 
plus  petit  que  l'unité ,  le  massif  qui  serait  en  équilibre  sous 
le  rapport  du  renversement  se  romprait  par  le  glissement 
d'une  de  ses  parties. 

Pour  connaître  le  surplomb  qui ,  pour  chaque  nature  de 
terre ,  forme  en  quelque  sorte  le  partage  des  deux  genres  de 
rupture,  il  faudrait  remplacer  dans  l'expression  du  rapport 
ci-dessus  les  quantités  y,  g%t  f  par  les  chiffres  qui  conviennent 
à  chaque  nature  de  terres  ;  mais  quelles  que  soient  les  valeurs 
numériques  de  ces  quantités ,  il  est  évident  que  le  rapport 
dont  il  s'agit ,  nul  pour  — m  =  o  ou  un  escarpement  vertical , 
augmentant  rapidement  et  indéfiniment  avec  le  surplomb 
—  m,  deviendra  égal  à  l'unité  pour  une  valeur  finie  dudit 
surplomb ,  et  que  sur  un  surplomb  plus  fort  le  massif  qui 
serait  en  équilibre  sous  le  rapport  du  glissement,  s'éboule- 
rait par  renversement  (*) . 


(*)  Des  observations  précises,  faites  dans  l'exécution  des  grands 
travaux  de  terrassements ,  peuvent  seules ,  ainsi  qu'on  l'expliquera 
plus  loin ,  faire  connaître  ,  d'une  manière  suffisamment  exacte ,  les 
valeurs  numériques  des  quantités  y,  ^  et  mais,  à  défaut  d'obser- 
vations de  ce  genre,  on  pent  cependant  conclure  des  faits  généraux 
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(12)  Nature  de  la  surface  d'équilibre  des  massifs. — Repre- 
nons actuellement  l'expression  du  n**  5  relative  à  l'équilibre 
du  glissement 

""=7!'-7[-^+\/"+"-â'<K'.)]|- 

On  reconnaît  aisément  à  T  examen  de  cette  formule  que  m 
augmente  constamment  avec  la  hauteur  h  du  talus. 
D'abord  égal  —  <>c  pour  h  =  o  ,  m  devient  nul  pour 

h—  =z  9 

puis  augmente  positivement  avec  /i,  et  prend  sa  plus  grande 
valeur  m  =  -  pour  /i  =  4-  oc. 


observés  que  le  coefficient  y  aur  •  toujours  une  valeur  notablement 
supérieure  au  coefficient  q  ;  c'est  ce  que  confirment  d'ailleurs  les  ex- 
périences de  AL  Vicat,  expériences  de  laboratoire,  il  est  vrai,  faites 
sur  une  très-petite  échelle  et  dans  des  conditions  où  les  forces  ti- 
rantes ou  transverses  n'étaient  pas  mises  en  jeu  d'une  manière  iden- 
tique à  ce  que  nous  supposons  ici. 

11  résulte  de  ces  expériences  consignées  dans  Annales  des  ponts 
et  chaussées  ,  année  i833  ,     semestre  ,  page  258  ,  que  : 

Pour  le  plâtre  ordinaire  gâché ,  le  rapport  ^  irait  jusqu'à  Zi.ôs 

Idem   Targile  fine  idem  5,^5 

l  iem   le  mortier  de  chaux  grasse,    idem  B.yS 

Idem  la  pierre  calcaire   idem  9.33 

Si  Ton  adoptait  pour  les  terres  le  rapport  ^  =  5.Zi5,  que  M.  Vicat 

a  trouvé  pour  Targile  fine,  on  verrait  aisément  que  le  surplomb, 
pour  lequel  le  rapport  p  devient  égal  à  Tunité,  est  à  peu  près  égal  à  : 

—  m=|o.9.6[  —  pour/*==  <  i  00 
(  0.29  )  (  0.60 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  —  tome  i.  2 
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Il  résulte  de  là  que  si  le  talus  AB,  fig.  2,  est  en  équilibre 
quant  aux  ruptures  AT  qui  pourraient  partir  de  son  pied ,  il 
présentera  en  tous  ses  autres  points  un  excès  de  résistance 
de  plus  en  plus  grand ,  à  mesure  que  ces  points  s'élèveront 
davantage  et  se  rapprocheront  plus  du  sommet  B. 

Il  en  résulte  encore ,  comme  conséquence  immédiate  ,  que 
la  figure ,  suivant  laquelle  un  massif  devrait  être  coupé  la- 
téralement pour  qu'il  y  eût ,  en  tous  ses  points ,  équilibre 
sous  le  rapport  du  glissement ,  ne  pourrait  être  celle  d'un 
talus  plan ,  mais  bien  celle  d'une  courbe  concave  ADB  , 
fig.  6 ,  dont  la  partie  supérieure  serait  horizontale  et  forte- 
ment en  surplomb  ,  et  qui  serait  disposée  comme  l'indique 
la  figure  H»  • 

Mais  d'un  autre  côté,  et  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
plus  haut ,  la  partie  supérieure ,  étant  fortement  en  sur- 
plomb ,  ne  serait  point  en  équilibre  sous  le  rapport  du  ren- 
versement ,  et  elle  se  détacherait  en  tournant  autour  d'un 
point  D ,  suivant  une  ligne  DB'  sensiblement  verticale ,  si 
l'inclinaison  du  profil  BC  du  massif  était  elle-même  fort 
rapprochée  de  l'horizontale. 

La  véritable  figure  d'équilibre  d'un  massif  cohérent  serait 
donc  en  définitive  celle  d'une  courbe  concave  présentant 
une  direction  sensiblement  verticale  dans  sa  partie  supé- 
rieure. 

(i3)  Les  calculs,  basés  sur  l'hypothèse  d'une  rupture 
virtuelle  plane ,  conduisent  donc ,  pour  la  figure  latérale 
qui  convient  à  l'équilibre  d'un  massif,  à  une  surface  courbe 
qui  offre  une  grande  analogie  avec  la  surface  courbe  que 


(*)  On  peut  voir  dans  la  note  A ,  rejetée  à  la  fin  de  ce  chapitre , 
que  la  recherche  directe  de  la  figure  d'équilibre  conduit  au  même 
résultat. 

Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  remarquer  d'ailleurs  que  cette 
figure  d'équilibre  n'est  point  indépendante  de  l'inclinaison  du  profil 
du  terrain  ;  c'est  ce  qu'il  est  bien  facile  de  démontrer  par  des  consi- 
dérations géométriques  semblables  à  celles  qui  sont  exposées  au  8. 
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présentent  toujours  les  glissements  qui  se  font  dans  les  mas- 
sifs cohérents  ,  et  celles  vers  lesquelles  paraissent  tendre  les 
talus  des  massifs  non  revêtus  soumis  aux  actions  atmosphé- 
riques. 

Sans  prétendre  qu'il  doit  y  avoir  identité  complète  entre 
la  figure  latérale  d'équilibre  d'un  massif  et  celle  des  sur- 
faces de  glissement ,  nous  croyons  cependant  que  l'analogie 
que  nous  venons  d'établir  peut  servir  de  justification  à  l'hy- 
pothèse de  la  rupture  virtuelle  suivant  une  surface  plane. 

(14)  Si  la  cohésion  des  terres  est  nulle,  ou,  en  d'autres 
termes ,  si  les  terres  sont  parfaitement  meubles  ,  il  résulte 
de  l'expression  de  m  que  l'inclinaison  du  talus  d'équi- 
libre devient  alors  indépendante  de  la  hauteur  dudit  talus 

et  égale  à  ^  ;  c'est  ce  que  l'expérience  confirme  tous  les 

jours ,  et  le  talus  que  les  terres  prennent  alors  d'elles- 
mêmes  est  désigné  sous  le  nom  de  talus  naturel. 

(15)  On  pourrait  peut-être  objecter  contre  l'analogie  que 
nous  avons*fait  ressortir,  entre  la  figure  latérale  d'équilibre 
et  celle  des  surfaces  de  glissements  qui  s'opèrent  dans  les 
massifs  cohérents,  que,  d'après  le  calcul,  la  partie  infé- 
rieure de  la  première  figure  aurait  toujours  une  inclinaison 

plus  roide  que  l'inclinaison  ~ ,  tandis  que  5  d'après  l'obser- 
vation, la  surface  inférieure  des  glissements  dans  les  ter- 
rains argileux  est  presque  toujours  sensiblement  horizon- 
tale. 

Nous  répondrions  à  cette  objection  que  nos  calculs  ne 
s'appUquent  qu'à  des  massifs  essentiellement  homogènes, 
que  les  massifs  argileux  qui  éprouvent  des  éboulements  sont 
bien  loin  d'être  dans  ces  conditions,  qu'ils  sont  presque 
toujours  plus  ou  moins  détrempés  et  fluides  dans  leur  partie 
inférieure ,  et  que  la  direction ,  sensiblement  horizontale  de 
la  partie  inférieure  du  glissement  doit  être  attribuée  à  cet 
état  de  fluidité. 
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(16)  Quelle  que  soit  d'ailleurs  la  portée  de  l'analogie 
qu'il  nous  a  paru  intéressant  d'établir,  nous  pensons  que  les 
formules  des  n'^'  5  et  1 1  ,  basées  sur  l'hypothèse  de  la  rup- 
ture virtuelle  en  surface  plane ,  peuvent  être  employées  uti- 
lement ,  si  l'on  détermine  convenablement  la  valeur  des 
quantités  /,  Y  et  gr,  qui  se  rapportent  aux  terres  sur  les- 
quelles on  a  à  opérer. 

Sans  doute  ,  si  l'on  déterminait  ces  quantités  dans  le  la- 
boratoire en  faisant  glisser  de  petits  cubes  de  terre  ,  et  es- 
sayant à  les  rompre  de  manière  à  mettre  en  jeu  les  forces 
transverses  ou  tirantes,  et  qu'on  voulût  ensuite  introduire 
les  quantités  ainsi  déterminées  dans  les  formules ,  pour  cal- 
culer la  valeur  absolue  de  l'inclinaison  qu'on  peut  donner 
à  un  talus  d'une  hauteur  donnée ,  ou  la  hauteur  d'un  talus 
d'une  inclinaison  donnée ,  sans  doute  ,  en  opérant  ainsi ,  on 
s'exposerait  à  de  cruels  mécomptes. 

(17)  Mais  ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  opérera  :  pour  déter- 
miner la  quantité on  observera  le  talus  que  les  terres  pren- 
nent d'elles-mêmes  lorsque  leur  cohésion  a  été  détruite ,  et 
l'on  aura,  t  étant  l'angle  de  ce  talus  avec  la  verticale,  f  =  cost. 

Pour  déterminer  le  rapport  — ,  on  observera  la  plus 

grande  hauteur,  suivant  laquelle  les  terres  peuvent  être 
coupées  dans  leur  état  naturel ,  avec  un  talus  déterminé , 
sans  éprouver  d'éboulement;  h'  étant  cette  hauteur  et  m' 
l'inclinaison  de  ce  talus,  on  aura,  par  l'expression  de  h 
du  n*  5  : 

^=]h'      (m'+f)  +  |/(i  +  n(i  +  m'^)]. 

Si  l'on  coupe  les  terres  verticalement ,  et  si  Ton  désigne 
par  la  plus  grande  hauteur  à  laquelles  elles  peuvent  se 
tenir,  ou  la  valeur  que  prend  alors  h\  on  aura  : 
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Et  si  Ton  introduit  cette  valeur  dans  les  expressions  de  m 
et  de  h  données  au  n°  5  ,  on  aura  : 


Pour  déterminer  le  rapport  —  ,  on  observera  la  plus 

^  - 

grande  hauteur  ft,,  suivant  laquelle  une  coupure  d'un  sur- 
plomb déterminé  — m,  pourrait  se  tenir  sans  éprouver  d*é~ 
boulement  par  renversement,  et  l'on  aura  par  la  fonnule 
du  n°  1 1  : 


d'où 


Et  si  l'on  introduit  cette  valeur  dans  la  formule  du  1 1, 
il  viendra  : 

h=h^  — 
m 

(i8)  Nous  indiquerons  plus  loin ,  avec  quelques  détails , 
les  soins  avec  lesquels  on  doit  procéder  pour  déterminer, 
de  la  manière  qui  vient  d'être  indiquée,  les  constantes  f  et 

et  qui  entrent  dans  ces  formules;  mais  on  comprendra 
de  suite  que ,  quelque  contestable  que  soit  l'hypothèse  qui 
leur  sert  de  base ,  elles  donneront  toujours  des  renseigne- 
ments fort  utiles  du  moment  où ,  pour  conduire  à  la  déter- 
mination d'un  talus  de  hauteur  donnée,  elles  s'appuieront 
sur  l'observation  de  faits  positifs,  constatés  sur  des  escar- 
pements existants  dans  des  terrains  identiques. 
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(19)  Table  pour  calculer  les  talus  excavation. — Pour  fa- 
ciliter les  applicfations ,  nous  avons  calculé  le  facteur 

qui  entre  dans  la  valeur  de  /i  du  n°  17  pour  les  principales 
valeurs  de  f  et  de  m  que  Ton  peut  avoir  à  considérer,  et 
nous  en  avons  formé  la  table  suivante ,  moyennant  laquelle 
on  peut  se  dispenser  d'avoir  recours  aux  formules  de  ce  nu- 
méro relatives  au  cas  du  glissement  (*) . 

Nous  avons  joint  à  cette  table  la  valeur  calculée  de 

i+m%  au  moyen  de  laquelle,  connaissant  l'inclinaison 
et  la  hauteur  d'un  talus,  on  aura,  par  une  simple  multipli- 
cation ,  le  développement  de  ce  talus. 

Nous  avons  encore  joint  la  valeur  en  degrés  et  minutes 
des  angles  répondant  aux  différentes  valeurs  de  m  et  de  f. 

Enfin ,  pour  rendre  comparable  la  direction  du  talus  na- 
turel qui  se  mesure  par  son  inclinaison  f  sur  l'horizontale , 
avec  la  direction  du  talus  effectif  qui  se  mesure  par  son  in- 
clinaison m  sur  la  verticale ,  nous  avons  encore  joint  à  cette 

table  les  différentes  valeurs  de  ^. 


(*)  Une  table  analogue ,  mais  beaucoup  moins  étendue ,  a  été  in- 
sérée dans  r Aide-mémoire  de  V officier  du  génie ,  par  M.  Laisné. 
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(*io)  Usage  de  la  table  des  lahis  dans  le  cas  d'nn  terrain 
horizontal.  —  L'usage  de  cette  table  est  bien  facile;  suppo- 
sons, par  exemple,  qu'il  s'agisse  d'établir  une  excavation 
de  1 2  mètres  de  profondeur  dans  un  terrain  dont  le  talus 
naturel  serait  incliné  de  45  degrés,  et  qui  serait  susceptible 
de  se  tenir  sur  un  escarpement  vertical  de  i  5o  de  hauteur; 
le  rapport  de  12  mètres  à  i"\5o  étant  égal  à  8,  on  cher- 
chera dans  la  colonne  verticale  répondant  kf=  tang  45°  =  1 , 
les  chiffres  entre  lesquels  se  trouve  compris  le  rapport  8  ; 
ce  sont  les  chiffres  6.47  et  8.41  :  on  verra  que  ces  chiffres 
répondent  respectivement  aux  valeurs  m  =  o.  55 ,  rn  =  0.60 , 
et  l'on  en  conclura  que  l'inclinaison  du  talus  d'excavation 
sur  la  verticale  doit  être  comprise  entre  o.55  et  0.60  ,  mais 
beaucoup  plus  rapprochée  de  0.60  que  de  o.55. 

(21)  Il  n'est  pas  nécessaire  d'ailleurs,  pour  faire  usage 
de  cette  table,  d'avoir  observé  la  plus  grande  hauteur,  suivant 
laquelle  le  terrain  peut  se  tenir  en  escarpement  vertical ,  et 
il  suffit  d'avoir  observé  la  plus  grande  hauteur,  suivant  la- 
quelle il  peut  se  tenir  avec  toute  autre  inclinaison  donnée  plus 
roide  que  celle  du  talus  naturel  ;  supposons,  par  exemple,  que 
le  terrain  dont  le  talus  naturel  est  incliné  à  45  degrés  puisse 
se  maintenir  en  vertu  de  la  cohésion  sur  une  inclinaison 
m  =  o.  3o  avec  la  verticale ,  et  sur  une  hauteur  de  2  mètres  au 
maximum,  et  qu'il  s'agisse  de  trouver  l'inclinaison  suivant 
laquelle  on  doit  faire  une  excavation  de  9™.  5o  de  profondeur. 

Le  chiffre  de  la  table  qui  répond  à  ïn=  o.  3o  et  à  /*=  1 . 00 
étant  de  2.35  ,  on  aura  pour  la  hauteur,  suivant  laquelle  ce 
terrain  pourrait  se  maintenir  en  escarpement  vertical  : 


le  rapport  de  g.So  à  o.85i  étant  égal  à  11.16,  lequel  est 
compris  entre  8.41  et  11.28,  on  voit  que  le  talus  d'excava- 
tion devra  avoir  sur  la  verticale  une  inclinaison  comprise, 
entre  0.60  et  o.65,  et  fort  rapprochée  de  cette  dernière. 
(22)  On  peut  encore  se  servir  delà  table  pour  déterminer 
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rinclinaison  du  talus  naturel  d'un  terrain ,  lorsque  Ton  con- 
naît les  plus  grandes  hautQurs,  sur  lesquelles  le  terrain 
peut  se  maintenir  suivant  deux  inclinaisons  différentes. 

Admettons  par  exemple  que,  suivant  l'inclinaison  de 
0.55  avec  la  verticale,  le  terrain  puisse  se  maintenir  à  la 
hauteur  de  5  mètres  et  que,  suivant  l'inclinaison  de  o™.6o, 
il  puisse  se  maintenir  à  la  hauteur  de  1 5  mètres  ;  le  rapport 
de  ces  deux  hauteurs  étant  égal  à  5 ,  il  faudra  chercher  dans 
la  table  les  chiffres  situés  dans  la  même  colonne  verticale , 
répondant  aux  inclinaisons  respectives  o.6o  et  o.55  qui 
seraient  entre  eux  dans  le  rapport  de  5.  La  valeur  de  f  ccr- 
respondante  àlacolonne  verticale  qui  contiendra  ces  chiffres, 
sera  celle  qui  convient  au  talus  naturel  du  terrain  ;  on  recon- 
naîtra facilement  dans  le  cas  qui  nous  occupe  que  le  rap- 

1 6  ""5  ^ 

port  5  est  compris  entre  le  rapport  -^^^  =4-85  qui  ré- 
pond à  /"=  1 . 20 ,  et  le  rapport         =  5- 72  qui  répond  à 

fz=z  1.25  ,  et  on  en  conclura  que  l'inclinaison  du  talus  na- 
turel avec  l'horizontale  est  comprise  entre  1.20  et  1.25,  et 
à  fort  peu  près  égale  à  1.21. 

(25)  Usage  de  la  table  dans  le  cas  d'un  lorrain  tn  rampe 
on  en  pente.  —  Nous  avons  vu  que  l'inclinaison  d'un  talus 
d'excavation  de  hauteur  donnée  doit  être  la  même,  que  le 
terrain  soit  en  rampe  ou  en  pente,  ou  horizontal  à  partir  du 
sommet  du  talus;  mais  il  faut  remarquer  que  lorsque  l'on 
fait  une  tranchée  dans  un  terrain  en  rampe  ou  en  pente ,  et 
que  l'on  se  propose  de  déterminer  l'inclinaison  du  talus  AB  , 
fig,  7,  on  connaît  bien  la  hauteur  verticale  AD  du  profil  du 
terrain  au-dessus  du  pied  du  talus,  mais  que  la  hauteur 
proprement  dite  EA  de  l'excavation  étant  inconnue,  on  ne 
peut  plus  trouver  directement  et  immédiatement  dans  la 
table  l'inclinaison  du  talus  AB. 

Dans,  ce  cas  si  l'on  continue  à  désigner  par  i  l'inclinaison 
du  profil  du  terrain  sur  l'horizontale,  cette  quantité  étant 


^6 
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prise  positivement  pour  une  rampe  et  négativement  pour  une 
pente,  et  si  Ton  désigne  d'ailleurs  par  la  hauteur  AD, 
la  lettre  h  continuant  à  désigner  la  hauteur  EA  inconnue 
du  talus  ,  on  aura  la  relation 

h—h^X.  — - — -.. 
1  —  mi 

En  y  joignant  la  formule  du  n"*  17 


h  =  K  X 


On  pourra  facilement  éliminer  Tune  des  inconnues  m  ou  A 
et  calculer  Tautre  au  moyen  d'une  équation  du  2^  degré. 

Mais  il  sera  encore  plus  expéditif  de  se  servir  de  la  table 
des  talus  en  procédant  par  tâtonnement. 

(24)  Considérons,  par  exemple,  un  terrain  susceptible 
de  se  tenir  verticalement  sur  une  hauteur  de  1  .""20  s  élevant 
en  rampe  de  i  =  o. 20 ,  et  pour  lequel  on  aurait  f=  o. 80  et 
h  =  5  mètres. 

Si  l'on  réglait  ce  talus  suivant  l'inclinaison  m  =  o.55 ,  la 
hauteur  de  l'excavation  serait 

h  —  h,x  — - — :  =  5  X   =  5"\62. 

1 — mi  1— 0.55  X  0.20 

D'un  autre  côté ,  il  résulte  de  la  table  que  la  plus  grande 
hauteur  qui  peut  être  donnée  au  talus  incliné  à  o.55  est 

h  =  hoXl[  '5i  =  1.20  X  4.5i  =5°'.i7. 

L'inclinaison  m  =  0.55  serait  donc  trop  roide. 
Mais  si  l'on  prend  m  =  0.60,  la  hauteur  de  l'excavation 
deviendra 

fe  =  5  X  =5.68, 

1  — 0.00  X  0o20 

tandis  que  d'après  la  table,  le  talus  incliné  à  0.60  peut 
être  élevé  à  une  hauteiu'  égale  à  1.20  x  5. 1 4  — 6. 17. 

Il  résulte  de  là  que  l'inclinaison  du  talus  d'équilibre  est 
comprise  entre  m  —  o.  55  et  m  —  o.  60. 
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(25)  Usage  de  la  table  dans  le  cas  oit  les  talus  sont  sur-- 
montés  par  des  cavaliers.  —  Lorsque  Ton  dépose  en  cavaliers 
sur  les  bords  de  rexcavation  les  terres  meubles  qui  provien- 
nent de  la  fouille,  les  conditions  que  nous  avons  établies 
pour  r  équilibre  des  talus  ne  sont  plus  applicables. 

Les  cavaliers  étânt  toujours  séparés  par  une  banquette 
du  sommet  des  talus  d'excavation,  toujours  réglés  suivant 
un  talus  moins  roide  que  le  talus  d'excavation,  et  composés 
de  terres  moins  denses  que  le  massif  excavé ,  on  se  mettra 
évidemment  dans  des  conditions  très-défavorables  à  la  ré- 
sistance en  supposant ,  pour  simplifier  la  recherche  des  nou- 
velles conditions  d'équilibre,  que  le  talus  du  cavalier  suit  le 
prolongement  du  talus  d'excavation ,  et  est  composé  de 
terres  de  même  densité  que  le  massif,  mais  sans  cohésion 
aucune. 

,  Cette  hypothèse  étant  admise ,  la  partie  supérieure  du 
cavaher  étant  supposée  parallèle  à  la  partie  supérieure  du 
massif,  appelant  c  la  hauteur  verticale  du  cavalier  et  con- 
servant les  dénominations  admises  au  n''  5  ,  on  reconnaîtra 
facilement  que  l'équation 

F  Ki+r'(i  —ir)_ 
1  — mi 

du  n**  5 ,  devra  ici  être  remplacée  par  la  suivante  : 

F  y/ 1  +  r ^  X  (  1  —  iV)  -t-  c)'  r        /2Y  \  , 

+'<■+•»«- ('»+ScIT?)J- 

Les  quantités  entre  parenthèses  dans  le  second  membre 
de  ces  deux  équations  ne  différant  qu'en  ce  que  pour  la 

seconde  h  est  remplacé  par  ^^"["^^  ,  on  sera  nécessaire- 
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ment  conduit  à  remplacer  l'expression  de  h  du  n*  17  par  la 
suivante  : 


étant  la  hauteur  sur  laquelle  les  terres  se  tiendraient 
d'elles-mêmes  en  équilibre  à  T  escarpement  m,  s'il  n'y  avait 
pas  de  cavalier,  d'où  l'on  tire 


Et  cette  formule  qui  est  encore  ici  indépendante  de  l'incli- 
naison delà  partie  supérieure  du  terrain  permettra  de  calculer 
facilement  la  hauteur  du  cavalier  que  l'on  pourrait  déposer 
sur  le  bord  d'une  excavation  dont  la  profondeur  et  l'incli- 
naison seraient  données. 

(26)  Soit,  par  exemple,  une  tranchée  de  8  mètres  de 
profondeur  ouverte  à  l'inclinaison  m  =0.80,  dans  un  ter- 
rain qui  peut  se  maintenir  sur  un  escarpement  vertical  de 
1"*. 80  et  pour  lequel  f  est  égal  à  o.  70  ;  on  voit  dans  la  table 
des  talus  que  l'excavation  pourrait  se  maintenir  à  l'incli- 
naison m=  0.80,  sur  une  hauteur  ft'=  1.80X  8.29  =  14^.92, 
s'il  n'y  avait  pas  de  cavalier;  dès  lors  la  hauteur  du  cavalier 
pourrait  être  portée  à 


(27)  Réciproquement  si  la  profondeur  de  l'excavation  et 
la  hauteur  du  cavalier  sont  connues ,  il  sera  facile ,  au  moyen 
de  la  formule  dun''  2  5  ,  et  de  la  table  des  talus  de  déterminer 
l'inclinaison  qui  devrait  être  donnée  à  l'excavation;  admet- 
tons, par  exemple,  qu'une  excavation  de  5  mètres  de  pro- 
fondeur faite  dan  s  un  terrain  semblable  à  celui  de  l'exemple 


ih  +  cY 


I 
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précédent,  doive  être  surmontée  d'un  cavalier  de  9.  mètres 
de  hauteur. 

La  hauteur  sur  laquelle  pourrait  se  tenir  l'excavation  s'il 
n  y  avait  pas  de  cavalier  serait ,  d'après  la  formule  du  n°  2  5, 
et  pour  la  même  inclinaison  cherchée ,  égale  à 

n  5 

Le  rapport  de  cette  hauteur  à  la  hauteur  =  l'^.So  étant 
égal  à  5.44  9  6t  ce  nombre  étant  compris  dans  la  table  des 
talus  entre  les  chiffres  4-92  et  0.78,  qui,  dans  la  colonne 
0.70,  répondent  aux  valeurs  respectives  m  —  o.65  et 
m  =  0.70,  on  voit  que  l'inclinaison  cherchée  est  elle-même 
comprise  entre  o.65  et  0.70. 

(28)  Usage  de  la  table  dans  le  cas  où  les  hords  dhine 
tranchie  so)U  surcharges  avec  des  matériaux  de  construc- 
tion. —  Les  bords  d'une  tranchée  peuvent  recevoir  des  sur- 
charges dont  le  mode  d'action  diffère  notablement  de  celui 
des  cavaliers  ;  ainsi,  on  peut  avoir  à  eminétrer,  fuj,  8 ,  sur 
les  bor'ds  d'une  tranchée  des  matériaux  tels  que  de  la  brique 
et  du  pavé ,  susceptibles  de  se  diviser,  sans  avoir  aucune  ré- 
sistance à  vaincre  ,  suivant  des  plans  verticaux  TT'  paral- 
lèles à  la  trace  du  talus  d'excavation. 

Pour  établir  les  conditions  d'équilibre  qui  conviennent  à 
ce  mode  de  surcharge  ,  nous  admettrons  que  les  matériaux 
sont  emmétrés  jusqu'au  bord  de  l'excavation ,  que  la  liau- 
leur  de  l'emmétrage  soit  uniforme  et  désignée  par  C ,  que  le 
poids  de  l'unité  de  volume  des  matériaux  emmétrés  soit 
égal  à 

Si  l'on  conserve  d'ailleurs  les  dénominations  du  nu- 
méro (5)  ,  on  reconnaîtra  facilement  que  l'équation 


F  K  1  +  r'   = 

J   ÎUl 
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du  numéro  5  doit  ici  être  remplacée  par  l'équation 


-mi 

2 


\  1  —  mi/  \ 


1  —  mi, 


Les  quantités  entre  parenthèses  dans  le  second  membre 
de  ces  deux  équations  ne  différant  qu  en  ce  que ,  pour  la  se- 
conde, ^/t  est  remplacé  par 

^/i-f-  •  '  «» 

i  — mi 

on  sera  nécessairement  conduit  à  remplacer  T  expression 
de  h  du  n*"  5  par  la  suivante  : 


et  par  suite ,  la  valeur  de  /i  du  n°  17  par 

—  f+  y/i  +  r  2^^C  _ 

2^'  C 


h  =  K 


^  (1  —  mif 


h'  désignant  encore  la  hauteur  à  laquelle  les  terres  pour- 
raient se  tenir  d'elles-mêmes  en  équilibre  sur  T  escarpe- 
ment m,  s'il  n'y  avait  pas  de  surcharge. 

(^29)  Ici  la  valeur  de  h  n'est  plus  indépendante  de  l'incli- 
naison du  profil  du  miassif ,  que  dans  le  seul  cas  d'un 
escarpement  vertical. 

Lorsque  T  escarpement  offre  un  talus  en  fruit ,  l'effet  de 
la  surcharge,  pour  diminuer  la  hauteur  h\  est  d'autant 
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plus  grand  que  le  profil  du  massif  s'abaisse  moins  au-des- 
dessous,  ou  s'élève  plus  au-dessus  de  Thorizon;  si  l'es- 
carpement offrait  un  surplomb ,  ce  serait  l'inverse. 

(30)  Il  sera  bien  facile ,  au  moyen  de  la  formule  du  n^  2^ 
et  de  la  table  des  talus  d'excavation ,  de  calculer  la  hauteur 
des  matériaux  que  l'on  pourrait  emmétrer  sur  le  bord  d'une 
tranchée  dont  la  hauteur  et  l'inclinaison  seraient  connues. 

Qu'il  s'agisse,  par  exemple,  d' emmétrer  des  briques  du 
poids  de  1  200  kilogrammes  le  mètre  cube,  le  long 
d'une  tranchée  ouverte  sur  une  profondeur  h  ==  7  mètres , 
avec  une  inclinaison  m  =  0.40  dans  un  terrain  horizontal 
pesant  i  800  kilogrammes  le  mètre  cube ,  pour  lequel 
on  aurait  f=  1.20,  et  qui  serait  susceptible  de  se  main- 
tenir en  escarpement  vertical  sur  une  hauteur  ho  =  3  mètres. 

La  table  des  talus  donne ,  pour  la  hauteur  à  laquelle  pour- 
raient être  montés  les  talus  inclinés  à  m  =  o.4o,  s'il  n'y 
avait  pas  de  vsurcharge  : 

h'  —  3.00 X  4.59  =  i3.  ly. 

On  a  par  suite ,  en  vertu  de  la  formule  du  n^  28  ,  la  re- 
lation : 

/i=:7°».oo~/i  C=  lù.iy-  X  C. 

^  1  800 

d'où 

C  =  4.63. 

(31)  Réciproquement,  si  la  surcharge  était  connue, 
ainsi  que  la  profondeur  de  la  tranchée ,  on  pourrait  facile- 
ment trouver  l'inclinaison  qui  doit  être  donnée  au  talus. 

Supposons ,  par  exemple  ,  en  conservant  les  autres  don- 
nées de  l'exemple  précédent ,  que  la  profondeur  de  la  tran- 
chée soit  II  ~  5  mètres  et  la  hauteur  de  la  surcharge  C  =  *a 
mètres. 

La  hauteur  à  laquelle  le  talus  pourrait  être  monté ,  sui- 
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vant  rinclinaison  cherchée  ,  s  il  n'y  avait  pas  de  surcharge, 
est,  d'après  la  formule  du  n°  ^28  : 

h  =A-4  C  =  5  -|   X  2.00. 

^  i.8uo 

OU 

Le  rapport  de  cette  hauteur  à  la  hauteur  ^o=3-oo,  étant 
égal  à  2.56 ,  on  voit  immédiatement  dans  la  table  des  talus 
jue  l'inclinaison  cherchée  est  comprise  entre  m  =  0.2 5  et 
in  =  o.3o. 

Nous  avons  supposé  dans  ces  deux  exemples  que  la  partie 
supérieure  du  terrain  est  horizontale  ;  si  elle  est  inclinée  en 
pente  ou  en  rampe  ,  la  solution  se  déduira  également  de  la 
table  des  talus  en  opérant,  conformément  à  ce  qui  a  été  dit 
au  n°  24 ,  loî'sque  T inclinaison  du  talus  est  l'inconnue  que 
Ton  cherche. 

(52)  Usage  de  la  table  dat^s  le  cas  des  terrains  non  homo- 
gènes,—  Dislindion  entre  les  èboulements  par  masse  et  les 
dcgradations  superficielles,  —  Les  recherches  qui  précèdent 
supposent  essentiellement ,  il  ne  faut  pas  le  perdre  de  vue  , 
que  le  massif  dans  lequel  on  ouvre  une  excavation  est  homo- 
gène'dans  toutes  ses  parties. 

Si  l'on  avait  à  pratiquer  une  tranchée  dans  un  massif 
composé  de  bancs  de  nature  différente  ,  mais  non  traversés 
par  des  eaux  de  source ,  on  pourrait  cependant  encore ,  le 
plus  souvent ,  pour  éviter  des  calculs  compliqués  ,  appli- 
quer les  résultats  auxquels  nous  avons  été  conduits,  en  con- 
sidérant tout  le  terrain  comme  semblable  à  celui  du  banc  le 
moins  cohérent  et  le  plus  mobile. 

Dans  le  cas  où  les  terres  de  différentes  couches  superpo- 
sées auraient  le  même  talus  naturel  avec  une  force  de  co^ 
hésion  et  une  densité  \ariant  dans  le  même  rapport  d'une 
couche  à  une  autre ,  il  résulte  des  formules  du  n°  5  et  de  la 
remarque  que  nous  avons  déjà  faite  en  note  du  n°  6 ,  qu'un 
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massif  homogène,  de  nature  identique  à  Tune  quelconque 
des  différentes  couches ,  aurait  toujours  le  même  talus  d'é- 
quilibre, et  il  semble,  dès  lors,  que  Ton  pourrait  toujours, 
en  toute  sécurité ,  attribuer  au  massif ,  composé  de  diffé- 
rentes couches ,  le  talus  d'équilibre  dont  il  s'agit.  Cela  n'est 
rigoureusement  vrai  cependant  que  si  les  couches  sont  de 
plus  en  plus  denses  et  cohérentes  à  mesure  qu  elles  s'é- 
loignent de  la  surface  du  sol ,  et  c'est  ce  dont  il  est  bien 
facile  de  s'assurer  par  des  considérations  géométriques  ana- 
logues à  celles  des  n^'  8  et  9  ,  et  que  nous  nous  dispense- 
rons de  développer  ici. 

(33)  Si  le  massif  présentait  un  banc  d'une  grande  cohé- 
sion dans  la  partie  supérieure ,  il  serait  convenable  de  cal- 
culer spécialement  le  talus  qui  conviendrait  à  cette  partie , 
et  de  déterminer  ensuite  le  talus  de  la  partie  inférieure  plus 
mobile ,  de  manière  que  le  talus  brisé  qui  en  résulterait 
donnât  lieu  à  un  déblai  égal  à  celui  qui  serait  résulté  de 
l'adoption  du  talus  droit,  calculé  en  considérant  tout  le 
massif  comme  identique  à  la  partie  inférieure. 

(34)  Si  le  massif  présentait  au  contraire  ,  dans  sa  partie 
inférieure ,  un  banc  très-cohérent  surmonté  d'une  partie 
plus  mobile ,  on  pourrait  encore  ,  le  plus  souvent ,  dans  la 
pratique ,  après  avoir  déterminé  le  talus  spécial  qui  con- 
vient au  banc  supérieur,  calculer  le  talus  du  banc  infé- 
rieur, en  considérant  le  banc  supérieur  comme  un  simple 
cavalier. 

(35)  Mais  dans  ces  cas ,  comme  dans  celui  où  l'on  coupe 
un  massif  parfaitement  homogène ,  il  importe ,  pour  éviter 
des  mécomptes ,  d'apporter  le  plus  grand  soin  à  l'étude 
approfondie  de  la  nature  des  terres,  et  des  circonstances 
dans  lesquelles  se  trouveront  les  talus  lorsqu'ils  seront  ou- 
verts. 

Une  remarque  essentielle  à  faire  à  cet  égard  ,  c'est  que 
lorsqu'on  ouvre  un  talus  dans  un  massif  parfaitement  homo- 
gène ,  l'homogénéité  disparaît  généralement  bien  vite  sous 

j4nnalei  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  -  tome  i.  3 


54  MÉMOIRES  El  DOCUMENTS. 

raction  des  circonstances  atmosphériques;  ainsi,  l'action 
alternative  du  soleil,  de  Thumidité,  des  pluies,  des  neiges, 
des  gelées  et  du  dégel ,  diminue  ou  détruit  presque  toujours 
complètement  la  cohésion  des  terres  sur  une  épaisseur  plus 
ou  moins  grande  à  la  surface  des  talus ,  et  les  terres  désa- 
grégées sont  incessamment  entraînées  par  la  gravité ,  les 
pluies  ou  les  vents ,  le  frottement  seul  étant  insuffisant  à  les 
retenir. 

Quelquefois ,  mais  plus  rarement ,  les  terres  éprouvent  à 
l'air  une  véritable  décomposition  chimique ,  et  ce  n'est  réel- 
lement que  dans  un  très-petit  nombre  de  cas ,  par  exemple , 
le  cas  de  certains  terrains  pierreux  ou  de  certaines  marnes , 
que  l'on  peut  considérer  la  cohésion  des  terres  comme  per- 
sistant à  la  surface  après  l'ouverture  de  l'excavation. 

(36)  La  conséquence  à  tirer  de  ces  remarques,  c'est  qu'il 
faut  bien  distinguer  les  éboulements  ou  glissements  par 
masses  des  dégradations  superficielles. 

En  appliquant  avec  attention  les  formules  que  nous  avons 
données  ,  nous  pensons  qu'on  pourra  se  mettre  à  l'abri  des 
premiers  dans  le  cas  des  terrains  non  argileux  et  non  tra- 
versés par  les  eaux ,  tandis  que  des  dispositions  et  travaux 
spéciaux  seront  presque  toujours  nécessaires  pour  éviter  les 
dernières. 

(57)  11  ne  suffirait  pas  d'ailleurs,  pour  s'affranchir  des 
dégradations  superficielles  ,  de  donner  aux  talus  une  incli- 
naison égale  à  celle  du  talus  naturel  ou  même  plus  douce  ; 
car  l'expérience  nous  apprend  tous  les  jours  que  les  talus 
dô  remblai ,  faits  ordinairement  à  une  inclinaison  notable- 
ment plus  douce  que  celle  du  talus  naturel  des  terres ,  sont 
ravinés  par  les  pluies,  si  l'on  ne  les  consolide  pas  avec  des 
plantations  ou  par  tout  autre  moyen. 

Il  est  donc  bien  entendu  qu'en  cherchant  à  déterminer 
les  talus ,  de  manière  qu'ils  ne  donnent  lieu  à  aucun  ébou- 
lement  par  masse ,  on  se  réserve  d'employer  ensuite  les 
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moyens  convenables  pour  les  empêcher  d'éprouver  des  dé- 
gradations superficielles. 

(38)  Détermination  des  éléments  nécessaires  pour  Vusage 
de  la  table  ou  des  formules,  —  Ceci  admis  ,  et  avant  d'indi- 
quer les  moyens  qu'on  peut  employer  pour  consolider  la 
superficie  des  talus ,  nous  devons  insister  sur  le  soin  avec 
lequel  on  doit  procéder  pour  déterminer  les  éléments  qui 
entrent  dans  les  calculs  de  V  équilibre  par  masse. 

Ces  éléments  sont  : 

1°  L'inclinaison  du  talus  que  prennent  naturellement  les 
terres  lorsque  la  cohésion  a  été  complètement  détruite ,  ou 
la  quantité  que  nous  avons  désignée  par  f. 

2°  La  cohésion  transverse  des  terres  dans  leur  état  na- 
turel ,  ou  la  plus  grande  hauteur  sur  laquelle  elles  peuvent 
se  maintenir  sans  éboulement  sur  un  escarpement  vertical. 

3**  La  force  tirante  des  terres  dans  leur  état  naturel. 

4**  La  densité  des  terres  dans  le  cas  où  l'on  se  propose 
de  placer  des  matériaux  de  construction  sur  le  bord  d'une 
excavation. 

(59)  La  quantité  f  se  rapporte  au  talus  que  prennent  spon- 
tanément les  terres  lorsque  la  cohésion  a  été  détruite  ;  il  faut 
donc,  pour  déterminer  /"par  l'expérience,  ameublir  complè- 
tement les  terres,  les  employer  à  l'état  de  division  la  plus 
extrême  que  comporte  leur  nature,  et  opérer  à  l'abri  des 
vents  et  des  pluies. 

(40)  Dans  la  crainte  que  les  terres  ne  conservent  encore 
une  certaine  force  de  cohésion  dans  l'état  de  division  où 
elles  sont  réduites,  il  convient  d'ailleurs  de  faire  l'expé- 
rience sur  une  hauteur  de  3  ou  4  mètres  au  moins ,  l'effet  de 
la  cohésion  sur  l'inclinaison  du  talus  se  faisant  beaucoup 
moins  sentir  sur  une  grande  hauteur  que  sur  une  petite. 

(41)  Si  d'ailleurs  le  massif  dont  on  se  propose  de  dé- 
terminer l'équilibre  doit,  comme  cela  a  presque  toujours 
lieu,  pendant  une  partie  de  l'année ,  être  asséché  sur  une 
certaine  épaisseur,  il  convient  d'employer  des  terres  bien 
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sèches  pour  l'expérience  ;  car  une  légère  humidité  a  pour 
effet  d'augmenter  notablement  l'intensité  du  frottement 
des  terres  sur  elles-mêmes  ;  ainsi,  d'après  une  expérience 
de  Rondelet ,  rapportée  par  M.  Navier  (*)  ,  la  même  terre 
ordinaire  se  tenait  sur  un  talus  dontl' angle  avec  la  verticale 
était  égal  à  46°5o'  ou  à  36  degrés,  suivant  quelle  était 
bien  sèche  ou  légèrement  humectée;  l'humidité  avait  donc 
ici  pour  effet  de  porter  la  valeur  de  de  0.94  à  i .  38 ,  c'est- 
à-dire  d'augmenter  cette  quantité  dans  le  rapport  de 
1.47- 

C'est  sans  doute  encore  à  Thumidité  dont  ils  sont  toujours 
imprégnés  qu'il  faut  principalement  attribuer  le  talus  fort 
roide  que  prennent ,  du  côté  opposé  aux  vents  de  la  mer, 
les  sables  pourtant  si  fins  et  si  mobiles  qui  constituent  les 
dunes  du  golfe  de  Gascogne  ;  cette  inclinaison ,  mesurée  sur 
l'horizontale  ,  varie  entre  5 0  et  60  degrés  (**) ,  ce  qui  don- 
nerait à  f  une  valeur  variable  entre  1.19  et  1.73,  tandis 
que,  d'après  des  expériences  directes  faites  sur  le  sable  fin 
bien  sec ,  la  valeur  de /"varie  de  0.60  à  0.80  au  maximum. 

(42)  Enfin ,  il  n'est  pas  hors  de  propos  de  rappeler  à  ce 
sujet  que  ,  d'après  les  expériences  faites  par  M.  Morin ,  sur 
le  frottement  des  corps  solides ,  l'humidité  a  généralement 
pour  effet  d'augmenter  beaucoup  le  frottement  initial  des 
surfaces  qui  ont  été  un  certain  temps  en  contact ,  tandis 
qu'au  contraire  elle  a  pour  effet  de  diminuer  le  frottement 
pendant  le  mouvement. 

(43)  Les  valeurs  que  Ton  trouvera  pour/*,  en  opérant 
comme  il  vient  d'être  dit,  sont  très- variables  avec  la  nature 
du  terrain  ;  ainsi ,  même  en  se  bornant  à  considérer  le  cas 
des  terres  bien  sèches,  ainsi  que  nous  l'avons  supposé,  la 
valeur  de  f  variera  depuis  f=  0.60  ,  qui  convient  au  sable 


(*)  Résisionce  des  matériaux,  2'  édition,  page  160. 

(**)  Mémoire  de  Brémontier.  Annales  des  ponts  et  chaussées, 
i"  semestre  i833,  page  iZig,  n"  17.  Note  d'un  mémoire  de  M.  Laval. 
Annales  des  ponts  et  chaussées ,  a*  semestre,  18/17,  page  230. 
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fin ,  jusqu'à  /*=  1.40  qui  convient  aux  terres  les  plus  com- 
pactes et  les  plus  denses  (*) . 

Ce  n  est  donc  que  par  une  longue  expérience  des  travaux 
de  terrassements  que  Ton  pourra  en  général,  à  la  seule  in^ 
spection  des  terres  et  sans  expériences  spéciales ,  arbitrer, 
d'une  manière  suffisamment  approchée ,  la  valeur  de  cet  élé- 
ment. 

(44)  La  détermination  de  la  hauteur  ,  sur  laquelle  les 
terres  cohérentes  peuvent  se  tenir  à  pic ,  ne  demande  pas 
moins  d'attention  que  la  détermination  de  f;  ainsi ,  pour 
que  les  forces  qui  tendent  à  déterminer  l'éboulement  aient 
toute  leur  action  et  ne  soient  pas  neutralisées  par  la  cohésion 
latérale,  il  faut  que  les  coupures  de  diverses  hauteurs,  sou- 
mises à  Texpérience,  aient  une  certaine  longueur,  ou  même 
soient  terminées  par  des  coupures  en  retour  ou  cheminées 
assez  profondes  pour  que  l'éboulement  puisse  librement  se 
produire  ;  et  il  est  bien  évident  que  ,  sous  ce  rapport ,  les 
indications  que  Ton  pourrait  tirer  de  la  manière  dont  se 
comportent  les  parois  d'un  puits  d'épreuve ,  seraient  sans 
valeur  aucune. 

(45)  La  cohésion  des  terres ,  de  même  que  le  frottement, 
dépend  beaucoup  du  degré  de  sécheresse  ou  d'humidité 
dans  lequel  elles  se  trouvent ,  et  par  conséquent  de  la  tem- 
pérature régnante.  C'est  ainsi ,  par  exemple ,  que  les  glaises , 
qui  ont  une  grande  force  de  cohésion  lorsqu'elles  ne  sont 
que  très-légèrement  humectées,  peuvent  en  être  presque  ab- 
solument dépourvues  par  une  dessiccation  ou  une  imbibition 
complète. 

11  importe  donc  pour  ce  motif  que  l'expérience  dure  au 
moins  une  année ,  et  que  les  coupures  essayées  soient  dans 
les  mêmes  conditions  que  les  talus  que  l'on  se  propose 
de  déterminer  tant  sous  le  rapport  des  pentes  du  terrain , 


(*)  Leçons  de  M.  Navi>r  sur  la  résistance  des  matériaux , 
1*  édit.,  page  260. 
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de  la  filtration  des  eaux ,  que  sous  le  rapport  de  l'orienta- 
tion. 

(46)  Il  est  sans  doute  inutile  d'insister  ici  sur  ce  point, 
que  Ton  doit,  dans  l'expérience,  faire  abstraction  entière 
des  dégradations  superficielles  dont  les  causes  ont  déjà  été 
signalées ,  et  qu'un  escarpement  essayé  doit  être  considéré 
comme  inférieur  ou  ,  au  plus ,  égal  à  la  quantité  que  nous 
avons  désignée  par  ,  s'il  n'a  pas  éprouvé  de  véritable 
éboulement ,  ou  si  l'on  n'a  pu  remarquer  à  la  surface  supé- 
rieure du  terrain  aucune  gerçure  caractéristique  d'une  rup- 
ture. 

Il  est  encore  inutile  de  rappeler  que ,  conformément  à  ce 
qu'on  a  dit  n°  2 1 ,  on  peut  facilement  parvenir  à  déterminer 
la  valeur  de  en  disposant  les  coupures  sur  toute  incli- 
naison autre  que  la  verticale ,  mais  plus  roide  que  celle  du 
talus  naturel, 

(/i7)  Les  valeurs  que  l'on  obtiendra  pour  ft^,  en  opérant 
ainsi  qu'on  vient  de  le  dire,  ne  devraient  être  admises  sans 
diminution  que  si  l'expérience  avait  duré  un  grand  nombre 
d'années ,  et  devraient ,  nous  le  croyons ,  être  réduites  d'un 
tiers  au  moins  si  l'expérience  n'avait  pas  plus  d'une  année 
de  durée. 

Ces  valeurs  seront ,  pour  ainsi  dire ,  variables  à  l'infini 
avec  la  nature  du  terrain  ;  nulles  pour  le  sable  pur  et  bien 
sec ,  elles  atteindront  i  à  2  mètres  pour  les  terres  franches , 
3,4^5,6  mètres  et  au  delà  pour  les  sables  argileux ,  les 
marnes ,  les  argiles  compactes ,  et  enfin  des  hauteurs  beau- 
coup plus  considérables  pour  les  fouilles  rocheuses ,  cal- 
caires ou  autres. 

Ce  n'est  donc  encore  qu'avec  une  très-grande  habitude 
des  travaux  de  terrassement  que  l'on  pourra,  sans  trop 
s'exposer  à  des  mécomptes ,  arbitrer  la  valeur  de  à  la 
seule  inspection  des  terrains  et  sans  des  expériences  di- 
rectes. 

(48)  La  forro  tirante  des  terres  ,  qui  n'est  généralement 
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mise  eu  jeu  que  pendant  rexécution  des  travaux  et  dont  le 
rôle  est  très-secondaire ,  demanderait ,  pour  être  déterminée 
d'une  manière  suffisamment  exacte ,  les  mêmes  soins  que  la 
force  transverse  ,  et  nous  nous  bornerons  à  faire  remarquer 
ici  qu  il  faudrait  éprouver  des  escarpements  ayant  un  fort 
surplomb  et  une  faible  hauteur  pour  être  certain  qu'ils  ne 
pourront  céder  par  glissement. 

(49)  Le  poids  du  mètre  cube  de  terrain,  que  Ton  a  be- 
soin de  connaître  lorsqu'on  veut  savoir  la  quantité  de  maté- 
riaux que  Ton  peut  déposer  sur  le  bord  d'une  tranchée ,  doit 
être  mesuré  au  déblai. 

Ce  poids  est  très-différent ,  suivant  le  degré  d'humidité 
de  la  terre,  et  varie,  par  exemple,  de  1  4oo  kilogrammes 
pour  le  mètre  cube  de  sable  sec ,  à  1  900  kilogrammes  pour 
le  sable  humide. 

Or  il  est  facile  de  voir,  par  la  formule  du  n**  28 ,  que  la 
hauteur  des  matériaux ,  que  Ton  pourra  emmétrer  sur  le  bord 
de  la  tranchée ,  sera  d'autant  plus  petite  que  le  poids  ^  de 
l'unité  de  volume  de  la  terre  sera  lui-même  plus  petit  ;  il 
convient  donc,  pour  se  tenir  dans  le  cas  le  plus  "défavorable 
à  la  résistance ,  de  prendre  le  poids  des  terres  suffisamment 
sèches ,  et  il  convient ,  par  la  même  raison ,  de  peser  des 
matériaux  suffisamment  imbibés  d'eau  pour  estimer  le 
poids      qui  entre  dans  la  formule  susdite. 

(50)  M.  Navier  donne  les  chiffres  qui  suivent  comme  ex- 
primant le  poids  moyen  du  mètre  cube  de  terres  de  di- 
verses natures. 

Terre  végétale   1  Zioo  kîlog. 

Terre  franche   1  5oo 

Terre  argileuse   1  600 

Sable  terreux   1  700 

Glaise ,  sable  pur   1  900 

Mais  ces  chiffres ,  supérieurs  à  ceux  qui  sont  donnés  dans 
les  tables  de  Genyès ,  ne  doivent ,  nous  le  croyons ,  se  rap- 
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porter  qu'à  des  terres  imbibées  d'eau  et  seraient  par  con- 
séquent beaucoup  trop  forts  pour  T objet  que  nous  avons 
en  vue  ici. 

Article  II,  —  Indication  des  principaux  moyens  a  employer  pour  préveniu 

LES  DÉGRADATIONS  SUPERFICIELLES  DES  TALUS. 

(51)  Fossés  de  ceinture.  —  Les  pluies,  les  pluies  d'orage 
surtout ,  constituent  une  des  causes  les  plus  puissantes  de  la 
dégradation  des  talus  ouverts  dans  des  terrains  dont  la  co- 
hésion superficielle  ne  résiste  pas  aux  influences  atmosphéri- 
ques ;  pour  combattre  ou  amoindrir  cet  effet  il  faut  empêcher 
que  les  eaux  qui  tombent  sur  la  partie  supérieure  du  sol  ne 
viennent  s'épancher  sur  les  talus;  si  donc  la  pente  du  sol 
se  dirige  vers  les  talus  il  faut  établir  au  sommet  de  ceux-ci , 
fig.  9,  un  fossé  abcd^  avec  revers  d'eau  ae,  qui  puisse  re- 
cueillir les  eaux  et  les  conduire  hors  de  la  tranchée ,  si  le 
profil  en  long  du  terrain  s'y  prête ,  ou ,  dans  le  cas  contraire, 
les  rejeter  dans  les  fossés  de  la  tranchée  au  moyen  de  cuvettes 
rampantes  en  maçonnerie ,  établies  au  droit  des  points  bas 
des  dits  fossés. 

(52)  Les  fossés  supérieurs  ne  doivent  pas  avoir  une  pente 
moindre  que  o'^.oi  par  mètre ,  lorsque  l'on  a  affaire  à  des 
terrains  perméables ,  et  il  est  dans  tous  les  cas  extrêmement 
important  d'entretenir  leur  écoulement  constamment  et  par- 
faitement libre  ;  car  si  les  fossés  étaient  obstrués  sur  quel- 
ques points ,  les  eaux  qui  seraient  arrêtées  sur  ces  points 
pourraient,  en  s' infiltrant,  produire  dans  les  talus  des  dés- 
ordres plus  graves  que  n'en  auraient  causé  les  eaux  pluviales 
qui  se  seraient  librement  épanchées  sur  les  talus,  si  l'on  n'a- 
vait pas  fait  de  fossé. 

(55)  Si  le  fossé  supérieur  était  ouvert  dans  un  terrain 
très-perméable ,  le  parfait  entretien  de  son  profil  pourrait 
bien  ne  pas  suffire  à  empêcher  les  effets  fâcheux  de  l'infil- 
tration des  eaux. 

Ainsi  au  chemin  de  fer  du  Centre ,  le  fossé  de  ceinture  de 
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rune  de  nos  tranchées,  qui  sur  une  partie  de  son  parcours 
était  ouvert  dans  un  gros  sable  presque  pur  et  très-per- 
méable ,  a  certainement  causé ,  lors  des  premières  pluies , 
plus  de  mal  que  n'en  auraient  causé  les  eaux  pluviales  en 
s' épanchant  librement  sur  les  talus,  et  il  a  été  nécessaire  » 
pour  le  faire  fonctionner  convenablement ,  de  le  revêtir  d'un 
corroi  en  argile  sablonneuse. 

(54)  Les  fossés  au  sommet  des  talus  ne  çont  pas  seule- 
ment propres  à  protéger  les  tranchées  ;  nous  les  avons  en- 
core vus  employés ,  et  nous  les  avons  employés  nous-mêmes 
avec  beaucoup  d'avantage,  pour  préserver  du  ravinement 
des  pluies ,  des  talus  de  remblai  en  sable  plus  ou  moins 
argileux  qui,  étant  fraîchement  faits,  n'étaient  point  encore 
protégés  par  des  semis. 

La  surface  du  remblai  était  disposée  en  dos  d'âne  avec 
pente  transversale  de  o™.  02  à  o"".  00  par  mètre  ;  les  fossés  la- 
téraux offraient  des  pentes  alternatives ,  avec  une  profondeur 
de  0"*.  10  au  sommet  des  pentes,  et  o™.4o  à  o".5o  dans  les 
points  bas;  ils  se  dégorgeaient  de  5o  en  5o  mètres  dans  des 
coulottes  en  bois  ou  mieux  dans  des  cuvettes  rampantes 
revêtues  en  gazon  (*) . 

(55)  Disposition  des  cavaliers .  —  Si  les  talus  d'une  tran- 
chée ABCD,  fig,  10,  ouverte  dans  un  terrain  qui  offre  une 
pente  transversale,  sont  surmontés  par  des  cavaliers  EFGH, 
IJKL,  il  ne  sera  généralement  pas  moins  utile  d'établir  un 


(*)  On  peut  encore ,  ainsi  que  nous  l'avons  fait  quelquefois ,  dis- 
poser la  plate-forme  du  remblai  en  forme  de  chaussée  fendue ,  et 
établir  un  seul  fossé  au  milieu,  au  lieu  des  deux  fossés  sur  les  bords 
des  talus  ;  on  peut  ainsi  diminuer  le  nombre  des  cuvettes  rampantes, 
et  rejeter  toutes  les  eaux  à  droite  ou  à  gauche ,  suivant  l'exigence 
des  localités. 

Si  l'on  n'a  point  à  craindre  que  les  terres  du  remblai  se  délayent 
et  deviennent  fluentes,  on  peut  même  en  activer  beaucoup  le  tas-« 
sèment  en  faisant  stagner,  dans  ce  fossé  central ,  les  eaux  qui  tom- 
bent directement  sur  le  remblai  et  une  partie  de  celles  de  la  tranchée 
qui  précède  ou  suit  ordinairement  le  remblai. 
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fossé  de  ceinture  d'un  côté  que  de  Tautre  de  la  tranchée ,  car 
>sans  cette  précaution ,  les  eaux  pluviales  stagneraient  au  pied 
du  cavalier  EFGH ,  situé  du  côté  de  la  pente  du  terrain  et 
pourraient  détremper  le  talus  AB, 

(56)  Quant  à  la  pente  de  la  partie  supérieure  des  cavaliers , 
on  l'établit  souvent  de  manière  à  éloigner  les  eaux  pluviales 
de  la  tranchée;  mais  c'est  là,  nous  le  croyons,  une  disposi- 
tion vicieuse ,  et  il  paraît  bien  préférable  d'établir  une  ligne 
de  partage  pour  les  eaux  au  milieu  de  chaque  cavalier,  ainsi 
que  l'indique  la  fig.  lo  (*)  ;  cette  dernière  disposition  a  tou- 
jours en  effet  l'avantage  de  répartir  les  eaux  sur  les  talus 
de  chaque  cavalier  et  de  ne  point  exposer  l'un  de  ces  talus 
à  être  raviné  plus  que  l'autre. 

De  plus  elle  donne  lieu  à  une  stagnation  d'eau  moins 
considérable  au  pied  extérieur  L  du  cavalier  situé  du  côté 
de  la  rampe  du  terrain. 

Si ,  au  contraire ,  on  juge  nécessaire  de  faire ,  de  ce  côté 
du  cavalier,  un  second  fossé  de  ceinture ,  pour  empêcher 
toute  stagnationd'eau,  le  partage  des  eaux,  sur  le  cavalier, 
aura  encore  l'avantage  de  mieux  répartir  le  travail  de  chacun 
des  fossés. 

Il  est  bien  entendu ,  toutefois ,  que  le  partage  des  eaux 
des  cavaliers  n'est  avantageux  que  moyennant  l'établis- 
sement et  le  parfait  entretien  des  fossés  de  ceinture  inté- 
rieurs et  que ,  dans  le  cas  contraire ,  il  serait  généralement 
préférable  de  donner,  à  la  partie  supérieure  de  chaque  ca- 
valier, une  pente  générale  vers  les  terres  riveraines. 


(*)  M.  de  Bormans  {Annales  des  ponts  et  chaussées,  2^  semestre, 
i836 ,  page  221)  a  donné ,  comme  le  profil  le  plus  économique  des 
cavaliers,  un  triangle  très-étendu  vers  les  terres  riveraines;  mais 
M.  de  Bormans  n'est  arrivé  à  ce  résultat  qu'en  négligeant  la  valeur 
des  terrains  occupés  par  les  cavaliers ,  et  en  adoptant ,  pour  évaluer 
les  distances  de  transport,  une  base  que  nous  croyons  erronée. 
Nous  nous  réservons  de  publier  ultérieurement  les  recherches  que 
nous  avons  faites  sur  cette  question  ,  et  qui  justifient  le  trapèze  iso- 
cèle généralement  adopté. 
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(57)  Banquettes  étagées  sur  les  talus.  —  Les  eaux  pluviales 
augmentent  de  volume  et  de  vitesse  et  causent  par  suite  des 
détériorations  de  plus  en  plus  fortes  à  mesure  qu'on  s'abaisse 
au-dessous  du  sommet  des  talus  ;  il  convient  donc ,  lorsque 
les  talus  sont  très-élevés  dans  un  terrain  susceptible  de  se 
raviner,  il  convient ,  disons-nous ,  de  pratiquer  des  ban- 
quettes pour  amortir  la  chute  des  eaux  ,  ces  banquettes  ont 
en  outre  l'avantage  de  recevoir  les  terres  qui  se  détachent 
des  talus  et  de  les  empêcher  de  venir  encombrer  le  fond  de 
la  tranchée;  le  second  avantage  n'est  sans  doute  pas  bien 
grand  sur  les  routes ,  où  il  est  facile  à  tout  instant  de  net- 
toyer les  fossés,  mais  il  est  fort  important  sur  les  chemins 
de  fer,  où  le  libre  écoulement  des  fossés  inférieurs  est  in- 
dispensable à  la  solidité  de  la  voie,  et  où  l'enlèvement  des 
terres  qui  pourraient  encombrer  les  fossés  est  beaucoup 
moins  facile ,  enfin  il  est  surtout  essentiel  dans  les  tranchées 
des  canaux. 

(58)  Les  banquettes  doivent  avoir  une  pente  transversale 
dirigée  vers  le  talus  supérieur,  fig.  9. 

Dans  le  sens  de  la  longueur,  elles  doivent  avoir  une  pente 
de  ©"".os  à  o'^.oS  par  mètre. 

De  distance  en  distance*,  elles  déversent  les  eaux  dans  le 
fond  de  la  tranchée  au  moyen  de  cuvettes  en  maçonnerie 
étabhes  sur  les  talus ,  et  l'on  comprend  que  lorsque  les  talus 
sont  accompagnés  ,  à  leur  partie  supérieure ,  de  fossés  de 
ceinture  qui  se  dégorgent  dans  la  tranchée ,  il  convient  gé- 
néralement ,  sous  tous  les  rapports ,  de  faire  correspondre 
les  sommets  et  les  thalwegs  des  fossés  de  ceinture  et  des 
banquettes ,  et  de  faire  dégorger  les  eaux  dans  les  mêmes 
cuvettes. 

(59)  On  a  donné  jusqu'à  ^"'.So  et  même  4  mètres  de  lar- 
geur aux  banquettes  des  talus  élevés  ;  mais  nous  pensons 
qu'il  vaut  mieux  multiplier  les  banquettes  en  réduisant  leur 
largeur,  et  que  la  largeur  de  1  mètre,  qui ,  généralement, 
est  bien  suffisante  lorsque  les  banquettes  ne  sont  pas  éta- 
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gées  à  plus  de  5  ou  4  mètres  les  unes  au-dessus  des  autres , 
ne  devrait  pas  être  dépassée. 

(60)  Il  en  est  d'ailleurs  des  banquettes  comme  des  fossés 
de  ceinture  ;  pour  qu  elles  ne  deviennent  pas  quelquefois  plus 
nuisibles  qu'utiles ,  il  est  nécessaire  qu'elles  soient  parfai- 
tement entretenues  et  maintenues  sur  leurs  pentes  et  pro- 
fils ,  il  importe ,  pour  ce  motif ,  de  les  revêtir  en  gazons 
posés  à  plat  ou  en  moellons  dans  la  partie  où  coulent  les 
eaux ,  ou  au  moins  de  les  recouvrii^  de  plantes  vivaces  dans 
le  plus  bref  délai  possible. 

(61)  Semis  et  plantations.  —  Les  dispositions  que  Ton 
vient  de  décrire ,  très-propres  à  diminuer  les  effets  destruc- 
teurs des  pluies  sur  les  terrains  susceptibles  de  se  désa- 
gréger à  Tair,  seraient  loin  de  suffire  à  les  prévenir  entière- 
ment; elles  n'empêcheraient  pas  d'ailleurs  les  effets  des 
vents  sur  les  sables  desséchés ,  ni  l'effet  des  gelées  et  des 
dégels  sur  une  épaisseur  qui  peut  aller  ordinairement  jusqu'à 
o"".  1 5  au  moins  à  la  surface. 

Les  plantations  et  les  semis ,  lorsqu'on  peut  les  faire 
pousser  assez  vite ,  forment  le  moyen  le  plus  simple  et  le 
plus  économique  de  compléter  la  consolidation  des  talus. 

(62)  Les  semis ,  exigeant  l'ameublissement  des  terres  sur 
une  épaisseur  de  quelques  centimètres ,  ne  peuvent  réussir 
que  sur  des  talus  d'une  inclinaison  plus  douce  que  celle  du 
talus  naturel. 

La  nature  des  semis  doit  dépendre  de  la  nature  du  terrain 
et  du  climat ,  et  il  est  bon  de  consulter  à  ce  sujet  les  agri- 
culteurs du  pays;  mais  dans  l'incertitude  où  l'on  est  pres- 
que toujours  sur  ce  qui  convient  le  mieux ,  il  est  pru- 
dent de  faire  un  mélange  de  diverses  graines  de  plantes 
vivaces. 

La  luzerne  forme  une  excellente  défense  contre  les  pluies 
et  les  gelées ,  mais  elle  est  loin  de  réussir  partout  ;  la  traî- 
nasse ou  renouée  {pohj(jonum  milgare)  et  le  chiendent,  qui 
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croissent  presque  partout  au  contraire ,  et  qui ,  sous  ce  rap- 
port ,  font  le  désespoir  des  agriculteurs  et  des  vignerons , 
forment  encore  une  excellente  défense.  La  traînasse  sur- 
tout ,  dont  la  forte  racine  pivote  profondément ,  et  dont  les 
innombrables  branches  se  traînent  sur  la  surface  du  sol , 
est  éminemment  propre  à  défendre  les  talus  contre  Faction 
des  gelées  et  des  pluies. 

On  peut  encore  mêler  aux  graines  de  plantes  vivaces  des 
graines  d'arbustes,  comme  le  genêt,  l'ajonc  ou  l'acacia, 
qui  croissent  aussi  presque  partout;  mais  T effet  de  ces 
graines  est  beaucoup  plus  lent  que  celui  des  graines  des 
plantes  vivaces. 

(63)  Pour  protéger  les  semis  au  moment  où  les  plantes 
ne  feront  encore  que  de  naître ,  nous  avons  vu  mélanger  de 
l'avoine  avec  les  graines  des  plantes  vivaces  ;  l'avoine ,  ayant 
une  végétation  beaucoup  plus  active ,  s'élève  au-dessus  des 
plantes  vivaces  qu'elle  dérobe  à  l'action  directe  du  soleil, 
et  entretient  sur  la  surface  du  sol  une  humidité  éminem- 
ment favorable  à  la  végétation. 

Nous  pensons  que  c'est  là  une  excellente  précaution  à 
employer  dans  un  grand  nombre  de  cas. 

(64)  Cette  précaution  serait  cependant  insuffisante  si 
l'on  avait  affaire  à  un  sol  trop  mobile,  sous  l'action  des 
vents  et  des  pluies ,  pour  laisser  à  l'avoine  le  temps  de  se 
développer.  On  pourrait  dans  ce  cas  adopter  avec  avantage 
un  procédé  analogue  au  procédé  de  couverture  employé 
avec  tant  de  succès ,  depuis  Brémontier,  dans  les  travaux 
de  fixation  des  dunes. 

Seulement  ici,  les  branchages  de  genêt ,  d'ajoncs,  bruyè- 
res ,  etc. ,  formant  couverture ,  ne  devraient  plus ,  en  gé- 
néral,  comme  dans  les  dunes,  être  simplement  fixés,  en 
enfonçant  leur  extrémité  de  quelques  centimètres  dans  le 
sol ,  mais  bien  être  retenus  avec  des  piquets ,  ou  même 
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maintenus  sons  des  longrines  placées  horizontalement  sur 
les  talus  (*)  ,  ces  dernières  étant  retenues  au  sol  par  de 
forts  piquets  ;  à  défaut  de  branchages,  on  pourrait  d'ail- 
leurs employer  une  couverture  en  paille  fixée  de  la  même 
manière. 

(65)  Lorsque  la  nature  du  terrain  est  peu  propre  à  la 
végétation ,  et  c'est  presque  toujours  le  cas  des  talus  ou- 
verts en  tranchée,  on  ne  manque  jamais,  si  Ton  a  de  la 
terre  végétale  à  sa  portée  ,  d'en  rapporter  sur  les  talus  une 
épaisseur  de  quelques  centimètres  pour  activer  la  végé- 
tation. 

On  se  borne,  la  plupart  du  temps,  après  avoir  jeté  les 
graines  sur  la  surface  des  talus  légèrement  ameublis  au  râ- 
teau, à  recouvrir  les  dites  graines  avec  une  épaisseur  de 
o"'.o2  à  o"\o3  de  terre  végétale. 

Mais,  à  moins  de  protéger  le  semis  avec  une  couver- 
ture ,  on  ne  pourrait  guère  rapporter  de  la  terre  végétale  sur 
une  inclinaison  moins  douce  que  celle  de  1.2  5  de  base 
pour  1  de  hauteur,  et  encore  faut -il,  avec  cette  dernière 
inclinaison ,  des  soins  continuels  pour  prévenir  les  dé- 
gradations jusqu'au  moment  où  les  serais  ont  pris  de  la 
force. 

(66)  Lorsque  l'on  emploie  la  terre  végétale  sur  des  talus 
d'une  nature  très-mobile  comme  le  sable  pur,  il  convient 
d'en  porter  l'épaisseur  à  o'^.oS  ou  o"".  10.  Alors,  le  semis  ne 
se  fait  qu'après  l'emploi  de  la  terre  végétale. 

Au  chemin  de  fer  d'Orléans,  dans  la  traversée  d'Étam- 
pes,  les  talus  ouverts  dans  un  sable  de  grès  très -fin,  et 
que  les  vents  emportaient  incessamment ,  au  grand  désa- 
grément des  voyageurs  et  au  détriment  des  machines ,  ont 
été  rapidement  consolidés  de  cette  manière  sur  une  in- 


(*)  On  pourrait,  probablement  avec  avantage,  dans  beaucoup  de 
cas ,  remplacer  les  longrines  par  des  fîls  de  fer. 
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clinaison  de  i™.5o  de  base  pour  i  de  hauteur,  tant  dans 
les  tranchées  que  dans  les  remblais  (*) . 

(67)  Les  plantations,  n'exigeant  pas  comme  les  semis 
rameublissement  de  toute  la  surface  des  talus ,  peuvent  être 
faites  sur  des  inclinaisons  un  peu  plus  roides  ;  mais  elles 
garnissent  beaucoup  moins  la  surface  et  ne  peuvent  guère 
être  employées,  comme  seul  moyen  de  défense ,  que  sur  des 
talus  qui  se  dégradent  lentement  ;  par  exemple ,  les  talus 
ouverts  dans  des  terrains  marneux ,  calcaires ,  ou  dans  cer- 
tains sables  doués  d'une  assez  forte  cohésion. 

(68)  Les  plantations  doivent,  autant  que  possible,  être 
faites  au  commencement  de  l'hiver;  mais  cependant  si  des 
talus  pouvaient  être  plantés  à  la  fin  de  l'hiver  ou  au  com- 
mencement du  printemps,  il  ne  faudrait  point  attendre 
au  commencement  de  l'hiver  suivant  pour  faire  cette  opé- 
ration. 

(69)  La  nature  des  plantations  doit  encore  ici  dépendre 
de  la  nature  du  terrain ,  du  climat  et  des  ressources  du 
pays  ;  le  saule  ordinaire  et  l'osier  conviennent  à  tous  les 
terrains  humides  ;  l'acacia  réussit  presque  partout  et  est 
très-fréquemment  employé  ;  le  saule  marsault  pousse  rapi- 
dement dans  les  sables  les  plus  arides  ;  enfin ,  on  peut  en- 
core employer  presque  partout  le  chiendent  comme  plan- 
tation. 

(70)  Il  n'est  peut-être  pas  inutile  de  prémunir  ici  contre 
une  faute  que  nous  avons  faite  au  chemin  du  Centre ,  en 
plantant  en  chiendent  la  partie  des  talus  en  sables ,  forte- 
ment cohérents,  qui  surmonte  en  général  les  glaises  que 
l'on  rencontre  dans  les  tranchées. 

Les  talus  ouverts  à  45  degrés  dans  ces  sables ,  qui  étaient  , 
assez  cohérents  pour  se  maintenir  à  pic  sur  des  hauteurs 
de  2  à  5  mètres,  ne  se  dégradaient  pas  très-rapidement 
sous  les  influences  atmosphériques. 


n  Annales  des  ponts  et  chaussées  ^  septembre  et  octobre  i845, 
page  lag.  Extrait  d'un  rapport  de  M.  Jullien. 
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Pour  les  planter  en  chiendent ,  nous  avons  fait  ouvrir  de 
petites  rigoles  de  o"™. lo  de  profondeur  environ,  comme 
l'indique  la  /îgr.  1 1 ,  en  procédant  de  bas  en  haut  ;  à  mesure 
qu'une  rigole  était  ouverte ,  elle  était  garnie  à  la  main  de 
racines  de  chiendent  ;  une  partie  de  la  terre ,  provenant  de 
l'ouverture  de  la  rigole  supérieure,  servait  à  recouvrir  les 
racines ,  et  cette  terre  était  damée  avec  une  dame  plate  ;  ce 
procédé  avait  à  la  fois  ,  nous  le  croyions ,  l'avantage  d'être 
très-économique  et  de  bien  garnir  la  surface  des  talus. 

Les  plantations  faites  à  la  fin  de  l'hiver  offraient,  en  effet, 
au  printemps  une  très-belle  apparence  qui  persista  assez 
bien,  malgré  les  chaleurs  de  l'été,  jusqu'à  l'hiver  suivant; 
mais  alors  la  succession  des  gelées ,  des  dégels  et  des  pluies 
ne  tarda  pas  à  détacher  çà  et  là  des  plaques  plus  ou  moins 
grandes  de  la  surface  des  talus ,  suivant  des  plans  passant 
par  le  fond  des  rigoles,  et  à  faire  glisser  ces  plaques,  que  le 
frottement  seul  ne  pouvait  plus  retenir. 

Les  dégradations  superficielles  ont  été  ainsi  plus  fortes 
sur  certains  points  qu'elles  n'eussent  été  si  on  n'avait  pas 
touché  aux  talus,  et  ces  derniers  sont  aujourd'hui  dé- 
garnis de  chiendent  sur  une  assez  notable  partie  de  leur 
surface. 

(71)  Nous  pensons  d'après  cela  que  quelle  que  soit  la  na- 
ture de  la  plantation  adoptée ,  il  faut  bien  se  garder  de  faire 
aucune  fouille  continue  dans  le  talus ,  et  se  borner  à  faire 
des  trous  isolés  avec  un  fort  piquet  ;  ces  trous  doivent  être 
faits  dans  le  sens  normal  au  talus  et  non  dans  le  sens  ver- 
tical, et  il  faut  après  l'introduction  du  plant,  les  remplir 
de  terre  que  l'on  comprime  légèrement  avec  le  pied  de 
manière  qu'il  ne  reste  ni  saillie  ni  flache  apparentes. 

(72)  Revêtement  de  gazon.  — Lorsqu'on  raison  de  sa  na- 
ture ,  de  son  inclinaison  ou  de  son  orientation ,  la  surface 
d'un  talus  ne  peut  être  suffisamment  défendue  par  des  plan- 
tations ou  des  semis ,  et  exige  une  protection  immédiate , 
on  peut  faire  emploi  d'un  revêtement  en  mottes  de  gazon, 
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OU  d'un  revêtement  de  maçonnerie ,  suivant  les  cas  et  les 
ressources  des  localités. 

(73)  Les  mottes  de  gazon  posées  à  plat  ne  réussissent  que 
difficilement  et  ne  peuvent  guère  former  un  revêtement 
solide  et  durable  ;  il  est  plus  dispendieux ,  mais  infiniment 
préférable  de  poser  les  mottes  par  assises ,  avec  lits  normaux 
à  la  surface  des  talus ,  la  face  gazonnée  étant  dans  le  sens 
des  lits.  Les  mottes  sont  ordinairement  levées  sur  une  di- 
mension de  o'^.So  en  quarré  ;  et  l'épaisseur  du  revêtement 
est  alors  également  de  o™.3o. 

(74)  C'est  surtout  pour  protéger  des  talus  de  remblais 
élevés  dans  des  vallées  submersibles  qu'il  y  a  lieu  de  faire 
usage  des  revêtements  en  gazon  ;  car  ils  sont  alors  généra- 
lement très-économiques  si  on  les  fait  avec  les  gazons  des 
prairies  occupées  par  les  remblais  préalablement  enlevés  et 
mis  de  côté  pour  cet  usage. 

(75)  Les  revêtements  en  gazon  par  assises  peuvent  rece- 
voir des  inclinaisons  assez  roides ,  s'ils  sont  appliqués  sur  des 
déblais  ou  des  remblais  bien  pilonnés  par  couches,  ou  dont 
le  tassement  est  produit.  On  les  emploie  dans  les  départe- 
ments du  midi ,  en  parements  presque  verticaux  ,  sur  des 
hauteurs  de  i  mètre  à  i™.5o,  pour  revêtements  des  clôtures 
en  terre  connues  dans  le  pays  sous  le  nom  de  barados. 

Nous  croyons  cependant  que  dans  la  crainte  de  voir  ces 
revêtements  prendre  du  ventre  en  s' affaissant  sous  leur  poids, 
il  ne  faudrait  pas  admettre  d'inclinaison  plus  roide  que  ~  de 
base  pour  i  de  hauteur;  encore  conviendrait- il  pour  une 
inclinaison  aussi  roide  de  ménager  des  banquettes  étagées 
de  i°>.5o  environ  les  unes  au-dessus  des  autres,  afin  de 
partager  la  surface  en  zones  indépendantes.  Ces  banquettes, 
dont  le  rôle  est  ici  tout  différent  de  celles  qui  ont  été  dé- 
crites précédemment ,  pourraient  n'avoir  que  o™.4o  à  o^'.So 
de  largeur,  et  devraient  être  inclinées  dans  le  sens  trans- 
versal du  côté  opposé  au  talus  ascendant. 

Des  banquettes  de  ce  genre,  outre  l'excès  de  solidité  qui 

Ann4sXe$  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  i.  h 
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en  serait  le  résultat,  auraient  encore  souvent  le  grand  avan- 
tage de  permettre  de  commencer  le  revêtement  des  talus  en 
tranchée  avant  qu'ils  ne  fussent  entièrement  descendus  à 
profondeur,  et  c'est  ce  qui  pourra  toujours  se  faire  pour  les 
tranchées  dont  les  déblais  seront  enlevés  au  waggon. 

(76)  Il  est  très-important  lorsque  l'on  fait  des  revêtements 
en  gazon,  et  surtout  lorsque  l'inclinaison  des  talus  est  ra- 
pide ,  il  est  très-important ,  disons-nous ,  de  disposer  la  sur- 
face supérieure  du  sol  de  manière  que  les  eaux  pluviales  ne 
puissent  s'introduire  entre  le  revêtement  et  les  terres ,  mais 
si ,  malgré  les  précautions  que  l'on  devra  prendre  à  cet  effet , 
on  conservait  quelques  craintes,  il  pourrait  être  bon  de 
placer  de  distance  en  distance  au  pied  des  zones  formées  par 
les  banquettes ,  et  pour  donner  issue  aux  eaux ,  de  petits 
conduits  en  m.oellons,  briques^  ou  poteries,  garnis  de  cail- 
loux roulés  ou  de  pierraille. 

(77)  Il  n'est  pas  besoin  de  dire  que  les  revêtements  en 
gazon  ne  peuvent  réussir  que  sur  des  talus  habituellement 
hors  des  eaux ,  et  qu'il  convient  le  plus  souvent  pour  ce  mo- 
tif de  les  appuyer  à  leur  pied  sur  un  ou  deux  rangs  de 
moellons. 

(78)  Revêtements  en  maçonnerie.  —  Les  revêtements  en 
moellons  posés  à  sec  sont,  sous  tous  les  rapports,  préférables 
aux  revêtements  de  gazon  lorsqu'ils  ne  sont  pas  plus  coûteux, 
et  ils  sont  presque  exclusivement  employés  pour  la  conser- 
vation des  talus  exposés  à  des  courants  d'eau  rapides,  ainsi 
qu'à  l'action  des  glaces  et  des  vagues. 

(79)  Les  moellons  n'étant  point  compressibles  comme  les 
mottes  de  gazon ,  peuvent  être  employés  sur  des  inclinai- 
sons plus  roides  que  ces  dernières,  lorsqu'ils  sont  plats  et 
de  bonnes  dimensions.  Toutefois ,  l'expérience  a  appris , 
qu'avec  les  meilleurs  matériaux ,  il  ne  convient  pas  de  faire 
des  revêtements  à  pierre  sèche  sur  une  inclinaison  plus  roide 
que  ^  de  base  pour  1  de  hauteur. 

Encore  pensons-nous  qu'avec  une  inclinaison  aussi  roide, 


STABILITÉ  ET  CONSOLIDATION  DES  TALUS.  5i 

qui  ne  pourrait  être  admise  que  pour  des  talus  de  déblai ,  il 
conviendrait  généralement  de  fractionner  le  revêtement ,  en 
zones  de  5  mètres  de  hauteur  au  plus ,  par  des  banquettes 
semblables  à  celles  que  nous  avons  indiquées  pour  les  re- 
vêtements en  gazon. 

Si  l'on  avait  à  établir  des  revêtements  sur  une  inclinaison 
plus  roide,  il  conviendrait  de  poser  les  moellons  avec  mortier. 

(80)  On  donne  ordinairement  aux  perrés  de  revêtements 
une  épaisseur  de  o"\5o  au  sommet,  et  cette  épaisseur  me- 
surée normalement  au  rampant ,  augmente  du  sommet  à  la 
base  suivant  une  progression  d'autant  plus  forte  que  le 
talus  est  plus  roide;  l'accroissement  par  mètre,  mesuré  sur 
le  rampant  est  communément  de  0.0 5  pour  un  revêtement 
incliné  à  1 .  5o  de  base  pour  1  de  hauteur,  et  de  o.  1  o  pour  un 
revêtement  incliné  à  un  tiers. 

(81)  Quelquefois  cependant  on  donne  aux  revêtements 
une  épaisseur  uniforme  sur  toute  leur  hauteur;  ainsi  les 
cahiers  de  charges  relatifs  aux  concessions  de  ponts  à  péage 
prescrivent  généralement  de  revêtir  les  talus  d'amont  des 
levées  aux  abords,  sur  une  épaisseur  minimum  de  o'^.oo , 
sans  faire  aucunement  mention  d'une  augmentation  d'é- 
paisseur vers  la  base  (*) . 

Nous  croyons ,  en  effet ,  que  pour  des  revêtements  in- 
clinés à  45  degrés  et ,  à  fortiori  ^  pour  des  revêtements  d'une 
inclinaison  plus  douce ,  l'augmentation  d'épaisseur  du  som- 
met à  la  base  n'est  pas  suffisamment  justifiée  ;  car  il  n'y 
a  point  à  craindre,  avec  des  inclinaisons  aussi  douces ,  que 
les  perrés  puissent  fléchir  ou  prendre  du  ventre  sous 
leur  propre  poids,  en  s' éloignant  des  terres  qu'ils  recou- 
vrent ,  et  s'ils  sont  exposés  aux  eaux  courantes,  à  l'action 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées.  Lois  et  ordonnances.  Pont  sus- 
pendu sur  le  Lot,  à  Gaillac  ;  ordonnance  royale  du  17  juillet  1809. 
Pont  suspendu  sur  la  Cèze,  près  de  Saint-Ambroix  ;  ordonnance 
royale  du  9  mars  i8/i6.  Pont  suspendu  sur  la  Dordogne,  en  renipia- 
cement  du  bac  de  Mois  ;  ordonnance  royale  du  ilx  décembi'e  iU\i* 
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des  glaces  ou  des  vagues,  c'est  surtout  dans  leur  partie 
supérieure  qu'ils  doivent  présenter  de  la  résistance. 

On  peut  objecter,  il  est  vrai,  que,  si  une  dégradation  se 
produit  dans  la  partie  inférieure ,  elle  aura  des  conséquences 
beaucoup  plus  graves  que  si  elle  se  produisait  dans  la  partie 
supérieure  ;  car  alors  elle  entraînera  toujours  rapidement 
la  destruction  du  revêtement  sur  toute  la  hauteur  ;  mais 
nous  pensons  malgré  cette  objection  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  l'augmentation  d'épaisseur  du  sommet  à  la  base 
constitue  une  dépense  en  pure  perte. 

Pour  des  revêtements  d'une  inclinaison  notablement  plus 
roide  que  45  degrés,  mais  qui  n'auraient  point  à  résister 
à  l'action  des  eaux  courantes ,  nous  pensons  encore  qu'on 
pourrait  avec  avantage  adopter  une  épaisseur  uniforme, 
mais  en  fractionnant  les  revêtements  par  des  banquettes 
ainsi  que  cela  a  déjà  été  dit. 

(82)  L'épaisseur  uniforme  de  o™.5o  à  o'".4o  sera  généra- 
lement suffisante  dans  la  plupart  des  cas,  même  lorsque  les 
revêtements  devront  être  exposés  accidentellement  à  l'action 
des  eaux ,  des  vagues  et  des  glaces. 

Ce  qui  importe  surtout  dans  la  construction  d'un  perré 
c'est:  1^  d'avoir  une  base  solicie,  et  à  l'abri  des  affouille- 
ments ,  si  elle  doit  être  exposée  à  l'action  des  eaux  courantes  ; 
2**  d'agencer  tellement  les  matériaux  entre  eux,  en  mettant 
toujours  les  plus  grandes  dimensions  en  queue,  qu'ils 
soient  bien  solidaires,  qu'aucun  moellon  ne  puisse  être 
retiré  isolément  et  sans  produire  l'ébranlement  de  tous  ceux 
avec  lesquels  il  est  en  contact,  enfin  qu'ils  présentent  un 
massif  bien  plein  (*)  ;  3*"  lorsqu'ils  sont  exposés  accidentel- 
lement aux  eaux  courantes ,  de  les  établir  sur  une  couche 
de  o™.  10  à  o™,  i5  de  menu  gravier,  pierre  cassée,  ou  débris 

{*)  Une  bonne  précaution  à  prendre  pour  empêcher  les  ouvriers 
de  laisser  des  vides  trop  forts  dans  le  corps  du  perré ,  c'est  d'inter- 
dire tout  garni  à  la  surface  du  revêtement  avant  la  réception  provi- 
soircv 
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de  carrière  qui  puisse  former  filtre^  et  empêcher  les  eaux 
en  s  abaissant  d* entraîner  les  terres  délavées;  4°  de  faciliter 
autant  que  possible  la  végétation  des  plantes  vivaces  qui ,  en 
serrant  les  joints  des  moellons  et  les  liant  les  uns  aux  autres, 
augmentent  beaucoup  leur  résistance  à  Faction  des  vagues 
et  des  glaces. 

(85)  La  plupart  du  temps ,  la  végétation  se  développe 
naturellement  sur  les  revêtements  sujets  aux  inondations 
par  r  effet  des  vases  et  des  sables  que  les  eaux  déposent 
dans  les  joints  et  les  vides  ;  mais  on  pourra,  presque  tou- 
jours, avec  beaucoup  d'avantage,  activer  ce  résultat,  en 
répandant  des  terres  meubles  sur  la  surface  des  revête- 
ments aussitôt  après  leur  exécution,  et  y  jetant  des  graines, 
ou  même  en  posant  les  moellons  avec  des  terres  légères ,  en 
guise  de  mortier. 

(84)  Revêlements  des  digues  de  rèservoirsdes  canaux,— Tont 
ce  que  nous  venons  de  dire  ne  doit  s'appliquer,  nous  croyons 
devoir  insister  sur  ce  point,  qu  à  des  talus  qui  ne  seraient 
exposés  qu'accidentellement  et  pendant  une  faible  partie  de 
Tannée  à  l'action  des  eaux,  ou  qui  ne  seraient  continuelle- 
ment baignés  que  sur  une  faible  profondeur.  Ainsi,  pour 
des  talus  comme  ceux  des  digues  des  grands  réservoirs  d'a- 
limentation des  canaux ,  qui  ont  à  résister  à  l'action  de  va- 
gues d'une  grande  hauteur,  des  perrés  établis  avec  une  forte 
épaisseur  et  un  grand  soin  de  construction  seraient  généra- 
lement insuffisants,  si  l'inclinaison  des  talus  n'était  pas 
très-douce.  Dans  ces  conditions ,  en  effet ,  l'action  des  va- 
gues et  la  présence  continuelle  des  eaux ,  ne  permettant 
plus  aux  joints  des  moellons  d'être  garnis  de  terre  et  de  vé- 
gétation ,  les  remblais  sont  toujours  soumis  ,  sur  un  grand 
nombre  de  points,  à  l'action  directe  des  vagues.  Les  terres 
de  la  surface  ,  qui  sont  toujours  saturées  d'eau  ,  ayant  une 
cohésion  et  une  résistance  de  frottement  assez  faibles ,  quels 
que  soient  leur  nature  et  le  soin  avec  lequel  le  remblai  a  été 
fait,  cèdent  nécessairement  à  l'action  répétée  des  vagues, 
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et  s'échappant  par  les  joints  des  moellons,  des  vides  selbr- 
ment  sous  le  revêtement  ;  si  la  pente  de  ce  dernier  n'est  pas 
très-douce,  il  se  soutient  comme  une  plate-bande  au-dessus 
de  ces  vides ,  qui  alors  s'accroissent  très-rapidement ,  et 
finissent  par  déterminer  l'écroulement  du  perré  dans  la 
cavité  ainsi  formée ,  puis ,  comme  toutes  les  parties  de 
la  construction  sont  solidaires ,  les  parties  voisines  de  la 
partie  écroulée  ne  tardent  pas  à  être  entraînées  et  dé- 
truites. 

C'est  aux  causes  qu'on  vient  d'indiquer  que  M.  Minard 
attribue  principalement  les  accidents  survenus ,  au  canal  du 
Centre ,  à  des  digues  établies  avec  talus  de  45  degrés  ou 
de  1 . 2  5  pour  des  retenues  de  1 1  à  1 mètres  de  hauteur  (*) . 

(85)  Pour  éviter  des  accidents  de  ce  genre ,  il  faut 
donner  au  revêtement  une  inclinaison  assez  douce ,  pour 
que  son  poids ,  portant  en  entier  sur  le  remblai ,  les  moel- 
lons dont  il  se  compose  ne  soient  plus  solidaires  comme  dans 
le  cas  des  revêtements  ordinaires ,  et  puissent  immédiate- 
ment combler  les  vides  que  l'action  répétée  des  vagues  peut 
produire  en  emportant  les  terres;  M.  Minard,  s' appuyant 
sur  des  exemples  présentés  par  les  digues  d'Écosse  et 
d'Angleterre ,  pense  qu'avec  des  remblais  en  bonne  terre 
grasse ,  c'est-à-dire  en  terre  à  la  fois  argileuse  et  sablon- 
neuse ,  les  talus^devraient  avoir  environ  2  de  base  pour  1  de 
hauteur.  Une  inclinaison  aussi  douce,  outre  qu'elle  permet 
aux  moellons  du  revêtement  de  combler  les  vides  à  mesure 
qu'ils  se  forment,  a  encore ,  sur  une  inclinaison  plus  roide , 
1  avantage  de  rendre  beaucoup  plus  difficile  la  formation 
des  vides  dont  il  s'agit. 

On  comprend  d'ailleurs  que ,  du  moment  où  l'on  donne 
aux  revêtements  une  inclinaison  tellement  douce  que  les 
moellons  qui  les  constituent  sont  entièrement  portés  sur  les 


(*)  Cours  de  construction  des  travaux  de  navigation  ,  pages  325 
et  33/1» 
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terres  de  remblai ,  il  n'est  plus  nécessaire  d'apporter  un 
grand  soin  dans  la  construction ,  et  que  le  revêtement  peut 
alors  se  réduire  à  un  simple  enrochement ,  dont  la  surface 
serait  arrangée  à  la  main ,  de  manière  à  n'offrir  ni  flaches 
ni  saillies  trop  fortes. 

Enfin,  quel  que  soit  le  mode  de  construction  d'un  revête- 
ment d'une  inclinaison  très-adoucie ,  on  comprend  que ,  dans 
ce  cas  surtout ,  l'augmentation  d'épaisseur  du  sommet  à  la 
base  ne  peut  être  motivée. 

(86)  Ce  n'est  point  toutefois  au  moyen  de  perrés ,  d'une 
inclinaison  de  2  de  base  pour  1  de  hauteur,  que  les  désas- 
tres des  digues  de  réservoirs  du  canal  du  Centre  ont  été 
réparés ,  mais  bien  au  moyen  de  murs  inclinés  à  gradins 
et  indépendants ,  en  maçonneries  de  mortier  hydraulique. 
Ces  nouveaux  revêtements ,  dont  F  inclinaison  générale  est 
de  i.5o  de  base  pour  1  de  hauteur,  sont  décrits  avec 
beaucoup  de  soin  dans  un  mémoire  de  M.  l'inspecteur 
Vallée ,  inséré  dans  les  Annales  des  ponts  et  chaussées  (*) . 
Nous  nous  écarterions  de  notre  sujet  en  entrant  ici  dans 
les  détails  relatifs  à  ces  murs  ,  et  nous  renvoyons  au  mé- 
moire cité  tant  pour  leur  description  que  pour  les  motifs 
qui  les  ont  fait  préférer  aux  perrés  d'une  inclinaison  très- 
adoucie. 

Article  III.  —  Applications  pratiques  des  développement»  précédents. 

(87)  Examen  sommaire  des  dispositions  généralement  ad- 
mises dans  la  pratique  pour  les  talus. — Avant  d'indiquer  les 
applications  qu'on  peut  faire  des  recherches  qui  font  l'objet 
des  deux  articles  précédents ,  nous  commencerons  par  faire 
un  examen  succinct  des  inclinaisons ,  suivant  lesquelles  les 
talus  sont  le  plus  généralement  réglés. 

L'inclinaison  que  l'on  adopte  ordinairement  en  France 


(*)  Année  i833,  i*' semestre,  page  ©61. 
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pour  les  talus  est  celle  de  45  degrés  dans  les  tranchées ,  et 
celle  de  i.5o  de  base  pour  i  de  hauteur  dans  les  rem- 
blais. 

Ces  inclinaisons ,  considérées  comme  normales  ,  sont  ex- 
clusivement admises  (*)  dans  les  tables  numériques  ou  gra- 
phiques que  l'administration  a  fait  dresser  pour  abréger  les 
calculs  relatifs  à  l'évaluation  du  cube  des  terrassements,  et 
à  la  largeur  des  emprises  de  terrain  ,  tant  pour  la  construc- 
tion des  routes  que  pour  celle  des  chemins  de  fer.  Elles 
sont  encore  prescrites  comme  obligatoires  dans  la  plupart 
des  cahiers  de  charges  relatifs  aux  concessions  de  ponts  ou 
de  routes  à  péage,  et  ce  n'est  qu'exceptionnellement  et 
dans  des  circonstances  particulières  qu'on  adopte  des  in- 
clinaisons plus  douces  ou  plus  roides. 

(88)  Il  n'en  est  pas  ainsi  en  Allemagne;  ainsi,  d'après 
l'instruction  sur  la  construction  des  routes  de  Prusse,  tra- 
duite par  M.  l'inspecteur  Vauvilliers,  et  insérée  aux  An- 
nales des  ponts  et  chaussées  (année  i835,  2**  semestre,  pa- 
ragraphe 24) ,  on  doit  éviter^  autant  que  possible  ,  les  tran^ 
chées  ou  chemins  creux ,  les  faire  aussi  courts  que  possible 
quand  on  ne  peut  les  éviter  sans  de  grands  frais  ,  et  donner 
aux  talus  une  inclinaison  de  3  de  base  au  moins  pour  i  de 
hauteur  lorsquils  sont  exposés  au  nord ,  et  2  pour  1  quand 
ils  sont  dans  d'autres  expositions. 

Pour  les  chemins  de  fer  récemment  ouverts  ou  en  cours 
d'exécution  dans  les  différents  États  d'Allemagne,  l'incli- 
naison normale  des  talus  de  déblai ,  comme  des  talus  de 
remblai,  paraît  être  de  i.5o  pour  1  de  hauteur;  encore  sou- 
vent ces  talus  sont-ils  recouverts  de  gazon ,  et  comportent- 


(*)  Une  des  tables ,  jointes  à  la  circulaire  de  M.  le  sous-secrétaire 
d'état,  du  27  mars  18Z10 ,  comporte,  il  est  vrai,  cinq  inclinaisons  dif- 
férentes pour  les  talus  de  déblai  et  de  remblai  ;  mais  cette  table  ne 
donne  pas  immédiatement  la  superficie  d'un  profil  dont  la  cote  sur 
l'axe  et  l'inclinaison  transversale  du  terrain  sont  connues,  et  exige 
au  moins  une  addition  et  une  soustraction. 
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ils  dans  les  tranchées  des  banquettes  (*)  étagées  à  des  hau- 
teurs peu  considérables. 

(89)  Lorsque  l'on  donne,  chez  nous,  aux  talus  des 
tranchées  (**)  des  inclinaisons  plus  douces  que  l'inclinaison 
de  45  degrés,  c'est  presque  toujours  parce  que  Ton  s'a- 
perçoit, en  cours  d'exécution,  de  l'insuffisance  de  cette 
inclinaison  ;  la  tranchée  d'Étampes ,  sur  le  chemin  de  fer 
d'Orléans,  ouverte  d'abord  à  45  degrés  dans  le  sable  de 
grès  et  finalement  réglée  à  i.5o  de  base  pour  i  de  hauteur 
avec  mince  revêtement  en  terre ,  en  est  un  exemple. 

(90)  Lorsque  l'on  donne  aux  talus  des  tranchées  des  in^ 
clinaisons  plus  roides  que  45  degrés ,  c'est  presque  toujours 
quand  ces  tranchées  sont  ouvertes  dans  le  roc  ou  dans  un 
terrain  analogue ,  et  alors  l'inclinaison  est  fort  roide  ;  ainsi, 
au  canal  du  Nivernais ,  quelques  tranchées ,  de  1 3  mètres  à 
1 5  mètres  de  profondeur,  sont  ouvertes  dans  le  calcaire  à 
gryphées  et  dans  les  marnes  schisteuses ,  et  se  maintiennent 
sur  des  talus  d'un  huitième  et  même  sur  des  inclinaisons 
plus  roides  (***). 

Les  cahiers  de  charges  relatifs  aux  concessions  de  recti- 
fication de  routes  prescrivent  ordinairement  de  régler  à  un 
dixième  les  talus  de  déblai  dans  le  roc,  et  à  45  degrés  les 
talus  de  déblai  autre  que  le  roc  (****) . 

(91)  Ce  n'est  que  fort  rarement  que  l'on  a  adopté  pour 


(*)  Notice  de  M.  Baumgarten  sur  l'état  des  chemins  de  fer  alle- 
mands en  iSliU  [Annales  des  ponis  et  chaussées^  novembre  et  décem- 
bre i8Zi5  )  Exposé  général ,  page  272.  Chemins  de  fer  autrichiens , 
page  282.  Chemins  de  fer  prussiens ,  pages  307  et  337. 

(**)  Il  est  sans  doute  inutile  de  rappeler  ici  que  nous  n'entendons 
toujours  parler  que  des  tranchées  en  terrains  non  glaiseux  et  non 
traversés  par  des  sources. 

(***)  Minard,  Cours  de  navigation ,  page  260. 

(****)  Annales  des  ponts  et  chaussées.  Lois  et  ordonnances.  Recti- 
fication de  la  route  départementale  de  Lons-le-Saulnier  à  Genève , 
ordonnance  royale  du  16  juillet  iSlxli.  Pont  suspendu  à  Agen ,  sur  le 
Lot ,  ordonnance  royale  du  9  mai  i856. 
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les  tranchées  des  inclinaisons  intermédiaires  entre  45  degrés 
et  r  inclinaison  à  peu  près  verticale  qui  convient  au  roc  ; 
M.  Minard  cite  cependant  quelques  exemples  de  tranchées 
ouvertes  suivant  des  inclinaisons  de  o.5o  de  base  pour 
1  de  hauteur  ;  l'un  est  relatif  à  deux  tranchées  du  canal 
du  Midi,  aux  abords  de  la  voûte  du  Malpas,  ouvertes  sur 
une  profondeur  de  20  à  21  mètres  dans  un  tuf  sablonneux  ; 
l'autre  concerne  la  tranchée  de  Créancey  au  canal  de  Bour- 
gogne ,  laquelle  est  ouverte  sur  une  profondeur  de  1 1  mè- 
tres dans  le  calcaire  à  gryphées  par  le  haut  et  dans  la 
marne  schisteuse  par  le  bas. 

Les  tranchées  du  Malpas  ne  paraissent  éprouver  que  des 
dégradations  superficielles  ;  ce  sont  les  parties  tendres  du 
tuf  qui ,  désagrégées  sous  l'influence  des  circonstances  at- 
mosphériques ,  viennent  tomber  dans  le  canal  ;  pour  obvier 
à  cet  inconvénient ,  les  talus  ont  été  revêtus  Qn  maçonnerie 
sur  un  grand  nombre  de  points. 

A  la  tranchée  de  Créancey,  la  partie  supérieure  des  talus , 
ouverte  dans  le  calcaire  à  gryphées ,  paraît  dans  de  bonnes 
conditions  ;  mais  on  a  été  obligé  de  maintenir  les  marnes  de 
la  partie  inférieure  avec  des  parements  de  maçonnerie  à 
pierre  sèche. 

(92)  Dans  les  remblais ,  si  Ton  excepte  le  cas  des  terres 
susceptibles  de  devenir  fluentes ,  ce  n'est  guère  que  lors- 
qu'on a  des  sables  très-mobiles,  des  talus  exposés  aux  inon- 
dations ou  constamment  baignés  dans  l'eau ,  ou  des  déblais 
en  excès,  que  l'on  donne  des  inclinaisons  plus  douces  que 
celle  de  i.5o  de  base  pour  1  de  hauteur.  Ainsi ,  dans  les 
dunes,  le  versant,  fort  roide,  opposé  aux  vents  de  la  mer, 
est  réglé  suivant  une  inclinaison  d'environ  3  de  base  pour 
1  de  hauteur  avant  de  recevoir  les  semis  (*). 

D'après  l'instruction  déjà  citée  sur  la  construction  des 


(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées  ,  i85i ,  a»  semestre ,  note  de 
M,  Lefort,  page  525. 
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routes  de  Prusse,  les  talus,  exposés  aux  influences  des 
fleuves,  doivent  être  réglés  à  3  de  base  pour  i  de  hauteur  • 
être  en  outre  recouverts  par  des  gazons  ou  des  çuvrages  de 
défense ,  et  off*rir  une  banquette  pour  chaque  hauteur  de  6 
à  10  pieds  (i?^.88  à  3^.i4). 

Les  cahiers  de  charges  relatifs  à  des  concessions  de  pont 
à  péage  prescrivent  quelquefois  de  porter  à  3  de  base  pour 
1  de  hauteur  le  talus  aval  des  levées  aux  abords ,  le  talus 
amont  devant  être  revêtu  en  perré  sur  une  inclinaison  de 
45  degrés  (*). 

Les  digues  des  réservoirs  d'eau  pour  T alimentation  des 
canaux  ont  été  faites  en  général  avec  des  talus  per- 
reyés ,  dont  l'inclinaison  est  comprise  entre  i"*.  76  et  3  mè- 
tres (**). 

(93)  On  ne  donne  ordinairement  aux  talus  des  remblais 
des  inclinaisons  plus  roides  que  i.5o  de  base  pour  1  de 
hauteur,  que  lorsqu'ils  sont  exposés  à  l'action  des  eaux  et 
revêtus  d'un  perré  de  défense,  ou  formés  de  déblais  de 
rocher,  et  c'est  alors  à  45  degrés  qu'ils  sont  généralement 
étabhs. 

Les  talus  exposés  aux  inondations  et  défendus  par  des 
perrés  sont  cependant,  au  moins,  aussi  souvent  réglés  à 
l'inclinaison  de  i.5o  qu'à  l'inclinaison  de  45  degrés.  Les 
cahiers  de  charges  relatifs  aux  concessions  de  ponts  à  péage 
prescrivent  tantôt  l'une ,  tantôt  l'autre  de  ces  inclinaisons , 
et  les  perrés  des  digues  de  la  Loire  sont  réglés  à  i.5o, 

(94)  On  a  rarement  donné  à  des  talus  de  remblai  des  in- 
clinaisons plus  roides  que  45  degrés  ;  on  peut  cependant 
citer  le  grand  remblai  de  Halton ,  sur  le  chemin  de  fer  de 
Leeds  à  Selby,  dont  le  talus  a  une  base  de  10  mètres  pour 
une  hauteur  de  16  mètres;  ce  talus,  qui  est  défendu  par 

(*)  Annales  des  ponts  et  chaussées.  Lois  et  ordonnances.  Ordon- 
nance royale  du  29  mai  i835.  Pont  suspendu  sur  l'Allier,  à  Chazeuil. 

(**)  Minard,  Cours  de  conslruciiondes  travaux  de  navigation, 
page  323. 
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un  revêtement  en  pierre  sèche  d'une  épaisseur  de  2  mètres 
à  sa  base  et  de  1  mètre  au  sommet ,  a  éprouvé  des  mou- 
vements  considérables  par  suite  des  tassements  dus  à  la  na- 
ture des  terres  et  au  mode  d'exécution  du  remblai. 

(95)  Détermination  du  talus  des  tranchées. — L'examen 
sommaire ,  auquel  nous  venons  de  nous  livrer,  démontre 
suffisamment,  suivant  nous,  qu'on  ne  tient  généralement 
point  assez  compte ,  dans  la  rédaction  et  l'exécution  des  pro- 
jets de  terrassements,  de  la  nature  des  terres,  des  condi- 
tions dans  lesquelles  elles  sont  placées ,  et  de  la  distinction 
entre  l'équilibre  superficiel  et  l'équilibre  par  masse. 

Ainsi,  en  réglant  les  talus  des  tranchées  à  45  degrés  ,  on 
sera  presque  toujours  à  l'abri  des  éboulements  par  masse, 
même  dans  le  cas  de  tranchées  profondes  ouvertes  dans  un 
sable  fin  et  presque  pur,  parce  que  ce  sable  n'est  jamais 
bien  sec ,  et  qu'il  a  toujours  une  certaine  force  de  cohé- 
sion (*)  ;  mais  on  sera  encore  exposé  à  des  ravinements  et 
autres  dégradations  superficielles  qui  pourront,  en  se  répé- 
tant ,  atteindre  l'importance  d' éboulements  de  masses ,  si , 
à  raison  de  la  nature  des  terres  et  de  leur  exposition ,  la 
force  de  cohésion  est  promptement  détruite  sous  l'influence 
des  circonstances  atmosphériques,  et  si  l'on  n'a  pas  établi 
des  revêtements  pour  garantir  les  surfaces. 

(96)  Si  la  profondeur  de  la  tranchée  n'est  pas  considé- 
rable ,  ou  si  elle  donne  passage  à  une  route  de  terre,  l'in- 


(*)  En  supposant  que  le  coefficient  /*,  qui  convient  au  sable  fin  bien 
sec ,  soit  augmenté  par  Thumidité  intérieure  dans  le  rapport  de  i.Ziy 
qui  a  été  reconnu  dans  une  expérience  de  Rondelet  pour  la  terre 
sèche  et  la  terre  humectée,  et  soit  ainsi  porté  à  0.60X1.^17  =  0.88,  on 
voit  par  la  table  des  talus  d'excavation  qu'à  Tinclinaison  de  Zi5  degrés 
un  talus  pourrait  se  tenir  sur  une  hauteur  bien  plus  grande  que 
soixante-seize  fois  la  hauteur  à  laquelle  le  sable  pourrait  se  tenir  à 
pic  en  vertu  de  sa  cohésion,  de  sorte  que  si  le  sable  pouvait  seule- 
ment se  tenir  sur  un  escarpement  vertical  de  o'^.sS  de  hauteur,  il 
pourrait  être  creusé  en  talus  à  ù5  degrés,  sur  une  hauteur  de  plus 
de  o.a5  X  76  «  19  mètres. 
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convénient  de  ces  dégradations  pourra  n'être  pas  très- 
grave;  mais  s'il  s'agit  d'un  chemin  de  fer  ou  d'un  canal , 
on  pourra  être  obligé,  après  coup,  ou  d'adoucir  assez  le 
talus  pour  le  protéger  par  un  semis,  ou  de  le  revêtir  en 
gazons  ou  en  perrés;  or,  il  aurait  pu  être  souvent  beaucoup 
plus  économique  et  tout  aussi  certain  d'adopter  de  suite 
un  talus  plus  roide  que  45  degrés ,  et  de  le  protéger  par  un 
revêtement. 

N'y  a-t-il  pas  contradiction  d'ailleurs  à  adopter  des  talus 
de  45  degrés  pour  les  tranchées,  et  de  i.5o  pour  les  rem- 
blais ,  pour  les  mêmes  terres ,  lorsqu'elles  sont  légères  ou 
sablonneuses ,  de  nature  à  ne  pouvoir  conserver  leur  cohé- 
sion à  la  surface ,  et  à  ne  pouvoir  être  fixées  que  par  des 
semis  ? 

Si  l'on  n'avait ,  en  effet ,  en  vue  que  de  prévenir  les  ébou- 
lements  par  masse ,  le  talus  de  i.5o  serait,  pour  ces  sortes 
de  terres,  presque  toujours  beaucoup  plus  doux  qu'il  n'est 
nécessaire ,  et  s'il  est  adouci  à  ce  point en  vue  des  dégra- 
dations superficielles ,  pourquoi  ne  pas  donner  la  même  in- 
clinaison aux  talus  ouverts  en  déblai  dans  des  terres  dont  la 
cohésion  est  promptement  détruite  à  la  surface? 

Sans  vouloir  exagérer  cette  idée ,  ne  pourrait-on  même 
pas  dire  que ,  dans  le  cas  où  les  talus  ne  doivent  être  con- 
solidés que  par  des  semis ,  il  y  aurait  quelque  raison  de 
donner,  les  terres  étant  supposées  de  même  nature ,  une 
inclinaison  plus  douce  aux  talus  de  déblai  qu'aux  talus  de 
remblai ,  les  semis  poussant  toujours  plus  rapidement  sur 
ces  derniers. 

C'est  probablement  pour  ce  motif  que ,  sur  les  chemins 
de  fer  allemands ,  les  talus  de  déblai  sont ,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit,  généralement  ouverts  sur  la  même  incli- 
naison que  les  talus  de  remblai. 

(97)  Sans  doute,  lorsque  l'on  ouvre  une  tranchée  dans  une 
terre  douée  d'une  forte  cohésion,  susceptible  de  résister  aux 
influences  atmosphériques ,  il  convient  toujours  d'adopter 
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une  inclinaison  plus  roide  que  pour  les  talus  des  remblais 
exécutés  avec  la  même  terre;  cependant  nous  n'en  sommes 
pas  moins  portés  à  croire  que ,  pour  les  grands  travaux  de 
terrassements ,  si  l'on  voulait  adopter  une  règle  générale 
sans  prendre  en  considération  la  nature  des  terres ,  et  en 
renonçant  à  faire  usage  de  revêtements ,  il  y  aurait  en  défi- 
nitive avantage  et  économie  à  admettre  en  principe  que  les 
talus  de  déblai ,  et  les  talus  de  remblai ,  doivent  être  réglés 
suivant  la  même  inclinaison,  plutôt  qu'à  adopter  toujours 
l'inclinaison  de  45  degrés  pour  les  premiers ,  et  celle  de 
i.5o  de  base  pour  les  derniers  (*). 

(98)  Mais  il  sera  toujours  préférable  d'apprécier  l'incli- 
naison du  talus ,  suivant  lequel ,  eu  égard  à  leur  nature  , 
les  terres  pourraient  être  dressées  sans  éprouver  d'éboule- 
ments  par  masse;  puis,  si  ce  talus  paraît  insuffisant  pour 
prévenir  les  dégradations  superficielles,  d'apprécier  l'incli- 
naison plus  douce,  suivant  laquelle  elles  devraient  être 
dressées  pour  être  mises  naturellement ,  ou  au  moyen  d'un 
simple  semis ,  à  l'abri  desdites  dégradations  ;  on  fera  en- 
suite l'estimation  des  dépenses  pour  le  cas  du  talus  plus 
roide  ,  défendu  par  un  revêtement ,  et  pour  le  cas  du  talus 
plus  doux ,  abandonné  à  lui-même  ou  simplement  recouvert 
d'un  semis ,  et  l'on  adoptera  celle  des  deux  inclinaisons  qui 
sera  la  plus  économique. 

(99)  La  seule  difficulté  que  présente  cette  recherche  con- 
siste dans  la  détermination  des  quantités  et  f  ^  qui , 
pour  nous ,  constituent  la  nature  de  la  terre ,  et  dans  l'ap- 
préciation du  talus  sur  lequel  les  dégradations  superficielles 
ne  sont  point  à  craindre  ;  les  expériences  directes ,  indi- 
quées aux  ïf'  38,  39...  46  pour  la  détermination  des  quan- 
tités et  seront  en  fait  presque  toujours  impraticables 
avant  l'exécution  des  travaux ,  au  moins  en  ce  qui  concerne 


(*)  Cette  inclinaison,  commune  aux  déblais  et  aux  remblais, 
pourrait  eti'e  fixée  à  1.25  ou  i,3o  de  base  pour  1  de  hauteur. 
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la  première  de  ces  quantités  ;  mais  T  expérience  du  con- 
structeur pourra  souvent  y  suppléer  en  assimilant  les  terres 
qu'il  a  à  traiter  à  des  terres  déjà  parfaitement  connues ,  et  en 
étudiant  les  escarpements  que  peuvent  présenter,  dans  les 
environs ,  les  carrières  et  minières ,  ou  voies  de  communi- 
cations ouvertes  dans  des  terres  semblables;  c'est  encore 
l'expérience  du  constructeur  qui  devra  arbitrer  l'inclinaison, 
suivant  laquelle  le  talus  n'éprouvera  point  de  dégradations 
superficielles ,  ou  pourra  être  protégé  par  un  semis  ;  mais 
pour  cette  dernière  inclinaison,  celle  suivant  laquelle  un 
talus  devrait  être  dressé  pour  pouvoir  être  protégé  par  un 
semis,  nous  croyons  qu'elle  pourra  généralement  être  fixée 
entre  i.2  5  de  base  pour  i  de  hauteur  et  i.5o. 

(loo)  Lorsqu'on  aura  ainsi  arbitré  :  i**  l'inclinaison  qui 
devrait  être  donnée  au  talus  pour  qu'il  pût  se  maintenir 
naturellement  ou  au  moyen  d'un  semis  ;  a''  les  quantités 
et  /*,  et  par  suite ,  calculé  au  moyen  de  la  table  des  talus  , 
l'inclinaison  qui  devrait  être  adoptée  pour  qu'il  n'y  eût 
pas  d'éboulements  de  masse,  on  pourra  procéder,  comme  il 
suit ,  aux  choix  à  faire  entre  les  deux  inclinaisons  de  talus 
dont  il  s  agit ,  pour  une  tranchée  dont  la  profondeur  serait 
connue ,  et  dont  les  déblais  devraient  être  portés  en  dépôt. 

Soit  m,  l'inclinaison  du  talus  AB,  fig.  12,  calculée  par 
la  table  en  vue  des  éboulements  par  masse  ; 

m',  l'inclinaison  AB'  du  talus  arbitrée  en  vue  des  dégra- 
dations superficielles. 

Désignons  ^  comme  précédemment ,  par  la  hauteur  ver- 
ticale AD  ,  entre  le  pied  du  talus  et  le  profil  du  terrain ,  et 
par  i  l'inclinaison  du  profil  du  terrain. 

Soient  enfin  :  e  l'épaisseur  réduite  du  revêtement  à  éta- 
blir sur  le  talus  AB  ; 

r,  le  prix  du  mètre  cube  du  revêtement; 

t,  le  prix  du  mètre  cube  du  terrassement,  comprenant  la 
fouille,  la  charge,  le  transport  et  l'indemnité  à  payer  pour 
moins-value  des  terres  sur  lesquelles  les  dépôts  seront  faits  , 
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ce  prix  étant  supposé  indépendant  de  rinclinaison  du  talus  ; 
ce  qui  est  sensiblement  vrai  ; 

p,  le  prix  du  niètre  superficiel  du  terrain  dans  lequel  la 
tranchée  sera  ouverte  ; 

5,  le  prix  du  mètre  superficiel  de  semis  sur  le  talus  AB'. 
Si  Ton  tire  les  lignes  horizontales  BE,  B'E',  on  reconnaîtra 
facilement  qu'on  a  les  relations  : 

EA=-^.,  E'A=  ^' 


1  —  mi  1  —  mi 

Kf^  Km' 
EB=  — - — E'B'=  — ■ — r.. 

1  —  mi  1  —  mi 


et  par  suite  : 


Triangle  ABB' =  triangle  ADB'— triangle  ADB  = 
V      m!         V     ^         K        m! -—m 


2    1  —  m!i       2  1  —  mi       2(1  —  mi)  (1  — m'i) 


Longueur  AB  =  i^AE  -f  EB'  = 


K  ,    fe/^'    _    K  1/- 


(i — miy       (i — miy      1 — mi 


-h  m 


Longueur  AB'  =  Ï^AE''  +  E'B'°  = 


h;  Km"  h.  x/—r-^. 


(i — m'if      (1  — mV       1 — m'i 


Longueur  BB'  =  Ï^CE  B'— EB/  -[-(E'A— EAj'  = 

(1  —  mij{i  —  mî) 

Il  résulte  de  là  que ,  par  l'adoption  du  profil  AB ,  0 
ferait  une  économie  sur  la  dépense  des  terrassements ,  de 

t  -  X  ;  T\  — «   —  yi  XmM; 
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sur  les  dépenses  des  semis ,  de 
1  —  mi 

sur  les  acquisitions  de  terrain  ,  de 


m  —  m 


i/v  —  iiv  j 

'      (1  — mi)(i — mi) 

Tandis  qu'au  contraire,  on  aurait  en  revêtements  une  aug- 
mentation de  dépense  de 

re  X  — , 
1  —  mi 

La  différence  de  dépense  dans  les  deux  cas  aura  donc 
pour  expression 

m'  — m  eh,     ,/  -"1  . 

L2  (1  —  mi)(i — mi)       1 — mi  J 

—  — ^ — .  V^i4-m\ 
1  —  mi 

,  S      (1 — rni)  .  y — ; — /    ,  r\     1  —   ;  -'1 

t      m!  —m         '            \       t]     m— m  ^  J- 

Il  y  aura  donc  économie  ou  excès  de  dépense  à  adopter 
le  talus  AB ,  suivant  que  la  quantité 

^  +  ^KT+7  + 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires —tome.  i.  â 


OU 

h,t{m 
(1  —mi) 
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sera  positive  ou  négative ,  c'est-à-dire  suivant  que  Ton  aura 

<    LV       t  J    m'  —  m  t. 
S  1  —  mi  .y— — 
t  m  —  m  J 

(101)  Le  prix  S  du  mètre  superficiel  du  semis  étant  tou- 
jours très-faible  devantle  prix  t  du  mètre  cube  de  terrasse- 
ment, on  peut ,  dans  la  pratique ,  supprimer  le  terme  en  S  ; 
par  une  raison  semblable ,  on  pourra  presque  toujours  sup- 
primer le  terme  en  p,  et  si  Ton  fait  ces  suppressions,  qui 
sont  d'ailleurs  défavorables  au  talus  AB ,  la  condition  pré- 
cédente se  réduira  à 

<      \    '  tj  m!— m  ' 

th^  m'  —  m  "1 

(i-.m'i)\/(i+m'  j' 

Si  le  premier  membre  est  plus  petit  que  le  second,  l'éco- 
nomie qui  résultera  de  l'adoption  du  profil  AB  sera  égale  à 

1  —  miL2    1— m*         \       tj  J 

Si  le  profil  du  terrain  était  en  pente ,  et  c'est  ce  qui  aura 
généralement  lieu  pour  Tun  des  talus ,  lorsque  le  terrain 
sera  en  rampe  pour  F  autre ,  ces  expressions  seraient  encore 
applicables ,  à  la  seule  condition  de  changer  le  signe  de  L 

Les.  exemples  qui  suivent  feront  bien  comprendre  l'im- 
portance des  recherches  dont  nous  nous  occupons  ici, 

EXEMPLE. 

(102)  Une  tranchée  de  i5  mètres  de  profondeur  est  ou- 
verte dans  un  terrain  horizontal ,  pour  lequel  f  est  égal 
à  0.90 ,  et  qui  est  susceptible  de  se  tenir  à  pic  sur  une  hau- 
teur fe^=  i^'.ôo;  on  voit,  par  la  table  des  talus,  que,  sous 


ou 

r  ou  ^  ^ 
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le  rapport  des  éboulements  par  masse ,  T  inclinaison  m  à 
donner  au  talus  pourrait  être  fixée  à  o.  70  ;  mais  on  suppose 
que  la  cohésion  de  ce  terrain  serait  promptement  détruite  à 
la  surface,  et  qu'il  ne  pourrait  être  suffisamment  maintenu 
par  un  semis  que  sur  une  inclinaison  m'  au  moins  égale  à 
i.5o;  sur  l'inclinaison  de  0.70,  on  admet  au  contraire 
qu'il  pourrait  être  parfaitement  maintenu  avec  un  revête- 
ment en  perré  de  o^'.Sd  d'épaisseur  réduite. 

Enfin ,  on  admet  que  le  prix  t  du  mètre  cube  de  déblai  est 
de  1^20.  On  voit,  par  la  formule  n^  101,  qu'il  y  aura  éco- 
nomie à  adopter  le  profil  le  plus  roide  avec  revêtement  en 
perré ,  si  l'on  a 

r<ii.47. 

Cette  condition  devant  effectivement  être  remplie  dans 
la  plupart  des  cas,  on  voit  que,  dans  l'exemple  dont  il 
s'agit ,  il  y  aura  généralement  économie  à  adopter  le  profil 
le  plus  roide  avec  revêtement. 

Si  l'on  suppose  que  la  tranchée  a  une  largeur  de  10  mè- 
tres au  fond ,  et  si  le  prix  r  du  mètre  cube  de  perré  prend 
successivement  les  valeurs  4  francs,  7  francs,  10  francs, 
il  sera  facile ,  au  moyen  de  la  formule  n''  101 ,  de  se  rendre 
compte  de  l'économie  résultant  de  l'adoption  de  ce  profil 
pour  ces  différentes  valeurs  de  r,  et  on  pourra  former  le  ta- 
bleau suivant  : 


PRIX  r 
du  mètre  cube 
de  perré. 

DEPENSE 

par  mètre  courant 

de  tranchée 
avec  laïus  de  O'n.'O 
revêiu  en  perré. 

l'XCF.S  DE  DÉPENSE 

résultant 
d'un  talus 
de  imM 
sans  revêtement. 

RAPPO UT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

fr. 

fr. 

fr. 

4  (a) 

435.60 

95.40 

0.22 

7 

473.94 

57.06 

0.12 

10 

520.02 

10.98 

0.02 

(a)  Le  prix  de  4  francs  par  nnétre  cube  de  revêlement  en  pierre  sèche  pourra 
souvent  n'être  pas  atteint  si  les  carrières  sontprès  des  travaux,  et  surtout  si  Ton 
trouve  de  la  pierre  dans  certaine  partie  des  fouilles. 

(6  Les  chiffres  absolus  de  l'excès  de  dépense  résultant  d'un  talus  plus  doux, 
sont  indépendants  de  la  largeur  de  la  tranchée,  tandis  que  le  rapport  de  l'excès 
de  dépense  à  la  dépense  tolale  augmenterait  pour  une  tranchée  de  largeur 
moindre  que  lO  mètres  et  vice  versâ. 


u  - 
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2*  EXEMPLE. 

(io3)  Nous  conserverons,  dans  ce  second  exemple  ,  les 
données  de  l'exemple  précédent,  en  ce  qui  concerne  la  na- 
ture du  terrain  et  les  dimensions  de  la  tranchée  ;  mais  nous 
supposerons ,  ce  qui  arrivera  assez  rarement ,  il  est  vrai , 
dans  le  cas  des  tranchées ,  que ,  pouvant  trouver  de  bons 
gazons  à  portée  des  travaux  ,  il  peut  y  avoir  lieu  d'adopter 
un  talus  rapide  avec  revêtement  de  gazon  de  préférence  au 
talus  de  i.3o  avec  semis. 

On  ne  pourrait  guère  établir  un  revêtement  de  gazon  sur 
rinclinaison  de  0.70  sans  faire  des  retraites  ou  banquettes 
étagées ,  et  par  suite ,  sans  adopter  une  inclinaison  géné- 
rale plus  douce  que  0.70. 

Si  Ton  admet  que  ces  banquettes  sont  étagées  à  1"*.  5o ,  les 
unes  au-dessus  des  autres,  qu  elles  ont  une  largeur  de  o"".  5o, 
et  qu'entre  deux  banquettes  l'inclinaison  du  revêtement 
soit  o.5o,  l'inclinaison  générale  du  revêtement  sera  alors 
portée  à  o'^.So. 

L'épaisseur  du  revêtement  étant  d'ailleurs  supposée  de 
o^.  3o ,  et  le  prix  du  mètre  cube  de  déblai  restant  fixé  à 
l^2o  ,  on  verra  ,  par  la  formule  n°  101  ,  qu'il  y  aura  éco* 
nomie  à  adopter  le  profil  incliné  à  0"*.  80  avec  revêtement 
de  préférence  au  profil  incliné  à  l'^.So  sans  revêtement,  si 
la  condition  suivante  est  remplie  ; 

Et  cette  condition  sera  toujours  satisfaite  si  le  prix  r  x  o.3o 
du  mètre  superficiel  de  gazonnement  est  inférieur  à  3^  i5. 

Si  le  prix  du  mètre  superficiel  de  gazonnement  prend 
successivement  les  valeurs  1  franc,  l^5o,  2  francs,  on 
pourra  encore  ,  au  moyen  de  la  formule  n**  101 ,  former  le 
tableau  suivant  : 
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PRIX 

du 

mélre  quarré 
de 

gazonnement. 

DÉPENSE 

par  méire  couranl 

de  Iraiirliee 
avec  talus  de  0'".80 
revêtu  en  gazon. 

EXCÈS  DE  DÉPE.NSE 

dû  au  talus 
de  i^,'60 
sans 
revêtement. 

UAPPORT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

OBSEUVATIONS  || 

fr. 
i.OO 
1  50 
2.00 

(a)  Même  obs( 

fr. 

442.i0 
467.46 
502.02 

îrvation  que  pour  Vi 

fr. 

82.80 
63.54 
28. 9S 

îxemple  précédent. 

0.19 
0.13 

0.06 

3^  EXEMPLE. 

(io4)  Considérant  toujours  un  terrain  de  même  nature , 
nous  supposerons  que  la  tranchée ,  ayant  une  largeur  de 
10  mètres  au  fond  ,  prenne  une  profondeur  de  20  mètres; 
alors  on  voit,  par  la  table  des  talus,  que  l'équilibre  de  masse 
serait  assuré  par  un  talus  incliné  à  0.75  ,  et  si  Ton  suppose 
que  le  prix  du  mètre  cube  de  déblai  n'a  pas  augmenté  ,  ce 
qui  est  défavorable  aux  conclusions  que  nous  voulons  éta- 
blir, on  verra ,  par  la  formule  du  n°  101,  qu  il  y  aura  avan- 
tage à  adopter  le  talus  incliné  à  o.yS  avec  revêtement  en 
perré  de  o™.35  ,  plutôt  que  le  talus  incliné  à  i,3o  sans  re- 
vêtement ,  si  la  condition  suivante  est  satisfaite  : 

r<  i5f.88. 


Si,  comme  précédemment,  on  donne  à  r  les  valeurs  suc- 
cessives de  4  francs ,  7  francs ,  1  o  francs ,  on  pourra  ,  au 
moyen  de  la  formule  du  n**  101,  établir  le  tableau  suivant  : 


paix  r 
du 

métré  cube 
du 
perré. 

DÉPENSE 

par  mèire  couranl 

de  tranchée 
avec  talus  de  o>».75 
revêtu  en  perré. 

EXCÈS  DE  DÉPENSE 

résultant 
d'un  talus  de  im.30 
sans 
revêtement. 

RAPPORT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

OBSERVATIONS.I 

fr. 
4 
7 

10 

(a)  Même  obs 

fr. 

690.96 
743.52 
806.40 

ervation  qu'au  tabl€ 

fr. 

173.04 
120.48 
57.60 

au  du  premier  exen 

0  25 
0.16 
0.07 

[iple. 

(a) 
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4^  EXEMPLE. 

(io5)  Nous  avons  supposé,  dans  les  exemples  qui  pré- 
cèdent ,  que  le  profil  du  terrain  est  horizontal;  s'il  n'en  est 
pas  ainsi,  il  y  aura  généralement  lieu  adopter  des  incli- 
naisons différentes  pour  le  talus  du  côté  de  la  pente ,  et 
pour  le  talus  du  côté  de  la  rampe. 

Considérant  toujours  une  tranchée  de  lo  mètres  de  lar- 
geur au  fond,  ouverte  dans  un  terrain  de  même  nature  que 
précédemment,  nous  admettrons,  fig.  i5  ,  que  le  profil  du 
terrain  B"B  a  une  inclinaison  transversale  i  =  o.5o  ;  que  du 
côté  de  la  rampe  la  hauteur  =  AD  du  pied  du  talus  au- 
dessous  du  point  correspondant  du  profil  soit  de  1 5  mètres , 
et  que  par  suite  du  côté  de  la  pente  cette  hauteur  h  =  A'J)' 
soit  égale  à  1 2  mètres. 

Si  l'on  fait  usage  de  la  table  des  talus  de  la  manière  indi- 
quée au  n°  24 ,  on  verra  que ,  du  côté  de  la  rampe ,  le  talus 
AB  incliné  à  o.  75  conviendrait  à  l'équilibre  de  masse,  tandis 
que  du  côté  de  la  pente  on  pourrait  adopter  le  talus  A'B' 
incliné  à  0.65. 

Pour  qu'il  y  ait  économie  à  adopter  le  talus  AB  incliné 
à  0.75  et  revêtu  d'un  perré  de  o^'.SS  d'épaisseur  réduite, 
de  préférence  au  talus  incliné  à  i.3o  et  protégé  par  un 
semis ,  si  le  prix  du  mètre  cube  de  déblai  est  encore  ^  =  1 . 2  o, 
on  verra  par  la  formule  du  n**  101  qu'il  faut  que  l'on  ait 

r<  17.34. 

Pour  qu'il  y  ait  économie  à  adopter  le  talus  A'B'  incliné 
ào.65  et  revêtu  d'un  perré  de  o'^.SS  d'épaisseur,  plutôt  que 
le  talus  A'B"  incliné  h]  i.3o  et  simplement  protégé  par  un 
semis ,  on  verra  par  la  même  formule  que  l'on  doit  avoir 

r<:&.SS. 

Si  donc  le  prix  r  du  mètre  cube  de  perré  est  inférieur  à 
6^88,  il  y  aura  économie  à  adopter,  en  les  revêtant,  le  talus 
AB  incliné  à  0.75 ,  et  le  talus  A'B'  incliné  à  o.65. 
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Si  ce  prix  est  compris  entre  6*.  88  et  1 7^  34,  il  y  aura  en- 
core économie  à  admettre  du  côté  de  la  rampe  et  avec  un 
revêtement  le  talus  AB  incliné  à  o"^.75,  mais  il  conviendra 
d'adopter  du  côté  de  la  pente  le  talus  A'B"  incliné  à  i.3o  et 
sans  revêtement. 

Si  enfin  le  prix  du  mètre  cube  de  perré  est  supérieur  à 
17.34 ,  il  conviendra  de  dresser  les  deux  talus  suivant  Tin- 
clinaison  de  i  .3o  et  de  les  protéger  par  un  simple  semis. 

Si  l'on  suppose  que  le  prix  du  mètre  cube  de  perré  prend 
successivement  les  valeurs  4  francs ,  7  francs ,  1 0  francs , 
on  pourra,  au  moyen  delà  formule  du  n*'  101,  établir  le 
tableau  qui  suit ,  pour  comparer  la  dépense  résultant  des 
talus  réglés  comme  il  vient  d'être  dit  à  la  dépense  qui  résul- 
terait des  talus  ouverts  à  Tinclinaison  de  i.3o  de  chaque 
côté. 


PRIX 

du 

mètre  cube 
du 
perré. 

DÉPENSE 

par  méire  courant 

de  tranchée 
avec  talus  réglés 

comme 
il  est  dit  ci-dessus. 

EXCÈS  DE  DÉPENSE 

résultant 
de  l'iriclinaison 

de  i'«.30 
pour 
les  deux  talus. 

RAPPORT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

OBSERVATIONS. 

fr. 

4 
7 

10 

(a)  Même  obs( 

fr. 
393.43 
422.88 
468.29 

îrvation  que  pour  1 

fr. 

137.08 
87.63 
62.22 

es  exemples  précède 

0.35 
0.20 
0.13 

nls. 

(  1  o6)  Il  serait  superflu  de  multiplier  ces  exemples  ;  ceux 
qui  précèdent  suffisent  pour  démontrer  de  quelle  importance 
est  le  ctioix  du  profil  le  mieux  approprié  à  la  nature  des  terres 
et  aux  circonstances  locales  (*)  ;  ils  démontrent  en  outre  que 
ce  choix  acquiert  plus  d'importance,  toutes  choses  restant 
égales  d'ailleurs,  à  mesure  que  les  tranchées  prennent  plus 


(*)  Nous  avons  rejeté  dans  la  note  B,  placée  à  la  fin  de  ce  chapitre, 
quelques  détails  sur  une  disposition  particulière  aux  profils  des  che- 
mins de  fer,  disposition  qui  ne  se  rattache  pas  directement  à  l'objet 
que  nous  avons  en  vue  ici,  mais  dont  remploi,  presque  toujours 
économique ,  ne  nous  paraît  pas  assez  fréquent. 
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de  profondeur,  et  que  le  terrain  naturel  s  éloigne  plus  de 
rhorizontale  dans  le  sens  transversal. 

(107)  Il  convient  de  remarquer,  au  surplus,  que  les 
exemples  que  nous  avons  choisis  sont  plutôt  de  nature  à 
donner  une  idée  affaiblie  qu'exagérée  de  Fimportance  du 
choix  d'un  bon  profil  ;  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue,  en  effet, 
que  dans  la  comparaison  d'un  talus  revêtu ,  au  talus  plus 
doux  simplement  protégé  par  un  semis,  nous  avons  négligé 
la  dépense  en  plus  que  donne  ce  dernier,  tant  pour  le  prix 
du  semis  que  pour  la  valeur  du  terrain  occupé  en  plus 
parla  tranchée,  et  que  si  peu  importante  que  soit  cette  dé- 
pense dans  la  plupart  des  cas ,  elle  constitue  toujours  une 
économie  certaine  en  faveur  du  talus  revêtu. 

(108)  Il  faut  encore  remarquer  que  dans  les  exemples 
choisis,  nous  avons  supposé  qu'un  talus  susceptible  de  se 
désagréger  et  de  se  dégrader  assez  promptement  sous  les 
influences  atmosphériques  pourrait  être  protégé  par  un 
semis ,  suivant  l'inclinaison  de  i.5o  de  base  pour  1  de  hau- 
teur ;  or  nous  croyons  que ,  sur  cette  inclinaison ,  les  semis 
ne  pourraient  guère  réussir,  si  on  n'avait  le  soin  de  ménager, 
ainsi  qu'il  est  dit  aux  n°'  57,  58,  5 9  et  60,  et  pour  rompre 
la  force  des  eaux,  des  banquettes  étagées  à  4  mètres  environ 
les  unes  au-dessus  des  autres ,  ce  qui  porterait  à  plus  de 
i.5o  l'inclinaison  générale  du  talus,  et  donnerait  lieu  à  des 
augmentations  de  dépense  notables  pour  les  déblais ,  les 
acquisitions  de  terrain ,  les  cuvettes  en  maçonnerie  destinées 
à  rejeter  les  eaux  des  banquettes  dans  les  fossés,  etc., 
toutes  augmentations  qui  constitueraient  encore  une  éco- 
nomie en  faveur  du  talus  plus  roide  protégé  par  un  revête- 
i^ient. 

(109)  Enfin  ,  il  faut  remarquer  que  les  talus  simplement 
protégés  par  un  semis  exigent  presque  toujours ,  dans  les 
premiers  temps,  beaucoup  de  soins  d'entretien;  car  il  se 
forme  toujours  des  ravines  plus  ou  moins  considérables,  qui 
vont  rapidement  en  augmentant  si  elles  ne  sont  pas  immé- 
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diatement  réparées,  et  les  terres  entraînées  viennent  encom- 
brer le  fond  de  la  tranchée.  Avec  un  talus  revêtu  sur  une 
inclinaison  convenable ,  au  contraire,  T entretien  est  nul,  et 
on  n  a  point  à  craindre  de  voir  les  fossés  obstrués. 

(1  ï  0)  Que  si  Ton  nous  objectait  que  nous  avons  choisi  ar- 
bitrairement nos  données  pour  mettre  en  évidence  l'avantage 
que  présente  un  talus  déterminé  d'après  les  considérations 
que  nous  avons  exposées ,  nous  répondrions  en  rappelant 
l'exemple  déjà  cité  des  tranchées  du  canal  du  Midi,  ouvertes 
sur  une  profondeur  de  20  à  21  mètres  avec  talus  inclinés 
à  1/2  et  revêtus  d'un  perré  ;  nous  citerions  encore  les  tran- 
chées du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans ,  ouvertes  à 
45  degrés  dans  le  sable  de  grès ,  et  qui  ont  été  maintenues 
à  cette  inclinaison  partout  où ,  la  pierre  étant  à  portée ,  on 
a  pu  les  revêtir  d'un  perré,  et  dont  les  talus  ont  été  après 
coup  adoucis  à  1  1  /2  ,  et  protégés  par  un  semis  sur  les 
points  où  les  matériaux  manquaient. 

Si  nous  n'avons  pas  pris  ces  exemples  pour  servir  de 
base  à  nos  calculs ,  cela  tient  à  ce  que  nous  n'avions  point 
les  données  essentielles  qui  s'y  rapportent;  mais  ils  n'en 
peuvent  pas  moins  être  cités  à  l'appui  de  nos  conclusions. 

(1 1 1)  Détermination  des  talus  de  remblai.  —  Les  talus  de 
remblai  sont,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit,  généralement  réglés 
suivant  l'inclinaison  de  1  1  /2  de  base  pour  1  de  hauteur;  cette 
inclinaison  est  presque  toujours  beaucoup  plus  douce  que 
celle  de  la  terre  coulante  telle  qu'on  la  rencontre  dans  les 
travaux.  C'est  ce  dont  on  peut  se  convaincre  facilement  sur 
tous  les  grands  chantiers  de  terrassements  au  wagon ,  où 
les  terres  prennent  presque  toujours  d'elles-mêmes  au  dé- 
chargement une  inclinaison  plus  roide  que  45  degrés. 

C'est  encore  ce  que  prouvent  l'exemple  de  nombreuses 
levées  en  sable  plus  ou  moins  mobile  simplement  défendues 
par  un  revêtement  de  faible  épaisseur  à  l'inclinaison  de 
45  degrés,  et  l'exemple  déjà  cité  de  l'inclinaison  des  dunes. 
(t  12)  Sous  le  rapport  des  éboulements  par  masse,  l'in-' 
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clinaison  de  i  1/2  est  donc  presque  toujours  beaucoup  plus 
douce  qu'il  n'est  nécessaire. 

Sous  le  rapport  des  dégradations  superficielles,  l'inclinai- 
son de  1  1/2  est  largement  suffisante  dans  tous  les  cas^ 
lorsque  les  talus  ne  sont  pas  sujets  aux  inondations, et  qu'on 
peut  y  développer  rapidement  la  végétation  ;  c'est  ce  que 
prouve  l'exemple  des  talus  de  remblai  en  sable  de  grès 
du  chemin  de  fer  d'Orléans  dans  la  traversée  d'Étampes 
parfaitement  consolidés  au  moyen  du  rapport  d'une  légère 
couche  de  terre  végétale  et  d'un  semis. 

(1 13)  Dans  le  cas  où  les  talus  ne  sont  point  exposés  aux 
inondations,  on  pourrait  souvent,  sans  avoir  à  craindre  des 
dégradations  superficielles ,  adopter  des  inclinaisons  plus 
roides  que  1  1/2  ;  c'est  ce  qui  arriverait ,  par  exemple,  si 
les  remblais  étaient  formés  avec  des  marnes  compactes, 
des  terres  pierreuses ,  de  bonnes  terres  végétales ,  ou  cer^ 
tains  sables  argileux.  On  pourrait  se  borner,  si  on  avait  des 
marnes  et  des  terres  pierreuses  ,  à  protéger  les  talus  par 
des  plantations  ;  mais  il  conviendrait ,  dans  le  cas  des  terres 
végétales,  de  faire  des  semis,  et  on  ne  pourrait  guère  alors 
adopter  d'inclinaison  plus  roide  que  i.3o  de  base  pour  1  de 
hauteur. 

(11 4)  Lorsqu'au  contraire  les  talus  sont  exposés  aux 
inondations,  il  peut  se  faire  que  l'inclinaison  de  1  1/2  soit 
insuffisante  pour  prévenir  les  dégradations  superficielles 
qui  prennent  alors  l'importance  des  éboulements  de  masse , 
malgré  les  semis  dont  on  pourrait  les  recouvrir,  et  nous 
avons  vu  qu'en  Prusse  on  prévoit  alors  un  talus  de  3  de  base 
pour  1  de  hauteur  avec  des  banquettes  étagées,  et  cette  in- 
clinaison ne  serait  sans  doute  pas  trop  douce  si  des  rem- 
blais en  terre  légère  devaient  être  exposés  à  l'action  des 
vagues  et  des  courants  avant  d'être  bien  garnis  de  semis  et 
de  plantations. 

(1 1 5)  Pour  les  talus  de  remblai,  comme  pour  les  talus  de 
déblai,  ce  que  le  constructeur  a  de  mieux  à  faire,  c'est  en- 
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core  d'apprécier  l'inclinaison  qu'il  convient  d'adopter  pour 
assurer  l'équilibre  par  niasse,  puis  si  cette  inclinaison  est 
insuffisante  pour  l'équilibre  superficiel ,  eu  égard  à  la  nature 
des  terres  et  aux  actions  auxquelles  elles  doivent  être  sou- 
mises, d'apprécier  l'inclinaison  plus  douce  suivant  laquelle 
les  talus  devraient  être  dressés  pour  être  naturellement ,  ou 
au  moyen  d'un  simple  semis,  à  l'abri  desdites  dégradations. 
Ces  inclinaisons  arbitrées ,  on  fera  encore  l'estimation  des 
dépenses  pour  le  talus  le  plus  roide  défendu  par  un  revête- 
ment ,  et  pour  le  talus  le  plus  doux  abandonné  à  lui-même 
ou  simplement  protégé  par  un  semis  ou  une  plantation ,  et 
on  adoptera  celle  des  deux  inclinaisons  qui  sera  la  plus 
économique. 

(116)  Il  paraît  évident  au  premier  abord  que  l'on  pour- 
rait toujours,  en  toute  sécurité  ,  adopter  pour  l'inclinaison 
qui  convient  à  l'équilibre  par  masse,  l'inclinaison  du  talus 
naturel  qui  serait  trouvée  en  opérant  sur  des  terres  bien 
sèches  et  parfaitement  meubles ,  ainsi  qu'il  est  dit  aux 
n°*  39,  4o  et  4i  ;  car  en  fait,  les  terres  de  remblai,  proté- 
gées par  un  revêtement,  auront  toujours  une  certaine  humi- 
dité, dont  l'effet  sera  d'accroître  le  frottement,  et  une  certaine 
force  de  cohésion  qui  ne  fera  qu'augmenter  avec  le  temps; 
mais  on  pourrait  cependant ,  en  opérant  ainsi  ^  être  conduit 
à  des  inclinaisons  trop  roides,  si  les  terres,  à  raison  de  leur 
nature  et  du  mode  d'exécution  des  remblais ,  étaient  suscep- 
tibles d'éprouver  des  tassements  considérables  après  l'éta- 
bhssement  des  revêtements. 

(1 1 7)  M.  Minard,  dans  son  Cours  de  navigation,  p.  2l^ô{^)^ 
constate  en  effet  que  par  l'effet  du  tassement  tout  remblai 
ABCD,  fig.  i4,  ayant  des  talus  revêtus,  finit  par  prendre  la 
forme  A'B'ECDF,  et  qu'alors  les  parties  inférieures  des  talus 

(*)  Nous  avons  constaté  nous  -  même  directement  le  fait  annoncé 
par  M.  Minard,  et  nous  avons  reconnu  que  Télargissement  que  prend 
la  partie  supérieure  AB  du  remblai,  fig.  Ik ,  en  s'abaissant  en  A'B', 
est  quelquefois  comparable  à  l'abaissement  lui-même. 
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curvilignes  définitifs  ont  des  inclinaisons  plus  roides  que 
l'inclinaison  primitive.  Or  on  comprend  que  si  rinclinaison 
primitive  est  déjà  rapide ,  comme  cela  a  lieu  pour  le  profil 
ABcd,  il  peut  arriver  que  le  revêtement  en  moellons  ou  en 
gazon ,  plus  ou  moins  disloqué  par  les  mouvements  résul- 
tant du  tassement,  ne  puisse  se  maintenir  sur  l'inclinaison 
rapide  qu'offre  la  partie  inférieure  des  talus. 

Il  convient  de  remarquer  à  ce  sujet  que ,  toutes  choses 
égales  d'ailleurs  ,  ce  sont  ordinairement  les  terres  les  plus 
fortes  et  les  plus  denses ,  celles  dont  le  talus  naturel  est  le 
plus  roide,  qui  éprouvent  les  tassement  les  plus  forts. 

(118)  Nous  croyons,  d'après  cela,  qu'il  ne  serait  pas 
prudent  de  revêtir,  sur  une  inclinaison  plus  roide  que  45  de- 
grés ,  des  terres  dont  le  talus  naturel  pourrait  être  notable- 
ment plus  roide,  à  moins  d'attendre  que,  par  l'effet  du 
temps  et  des  pluies,  ces  terres  n'aient  éprouvé  presque  tout 
le  tassement  dont  elles  sont  susceptibles  ;  mais  on  conçoit 
que ,  dans  beaucoup  de  cas ,  il  importe  au  contraire  ,  pour 
éviter  de  fortes  dégradations  superficielles  ,  de  revêtir  im- 
médiatement les  talus. 

(119)  Lorsque  les  remblais  sont  faits  au  tombereau  par 
couches  minces,  les  tassements  sont  toujours  peu  considé- 
rables ,  et  on  peut  en  général  revêtir  immédiatement  les 
talus  sur  l'inclinaison  du  talus  naturel;  mais  il  n'en  est  pas 
ainsi  pour  les  remblais  faits  à  la  brouette  et  au  wagon ,  et 
il  convient  alors ,  nous  le  répétons ,  de  ne  pas  établir  de  re- 
vêtements sur  des  inclinaisons  plus  roides  que  45  degrés  ; 
encore  pensons -nous  qu'on  devrait,  dans  tous  les  cas,  em- 
ployer, pour  activer  le  tassement  pendant  l'exécution  des 
remblais  ,  le  moyen  indiqué  en  note  au  n°  54- 

(120)  L'inclinaison  de  45  degrés  qu'il  ne  nous  paraît  pas 
prudent  de  dépasser  pour  des  terres  encore  susceptibles  de 
tasser,  paraît  d'ailleurs  suffisante  pour  les  remblais  de  toute 
nature,  lorsqu'ils  ne  doivent  pas  être  constamment  plongés 
dans  Teau  comme  les  digues  de  réservoirs  et  qu'ils  ne  sont 
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pas  susceptibles  de  devenir  fluents,  car  un  grand  nombre  de 
levées  en  sable  se  maintiennent  parfaitement  avec  un  revê- 
:ement  établi  sur  cette  inclinaison. 

(121)  On  voit,  par  les  détails  dans  lesquels  nous  venons 
rentrer,  que  l'appréciation  de  l'inclinaison  qui  convient  aux 
talus  revêtus  sera  toujours  comprise  entre  des  limites  plus 
resserrées  que  l'appréciation  de  l'inclinaison  qui  convient 
mx  talus  abandonnés  à  eux-mêmes  ou  simplement  revêtus 
le  semis  et  de  plantations. 

Quoi  qu'il  en  soit,  lorsqu'on  aura  arbitré  l'inclinaison 
jui  convient  aux  deux  cas  considérés ,  on  poura,  s'il  s'agit 
Vun  remblai  à  établir  au  moyen  d'un  emprunt,  choisir  entre 
e  talus  revêtu  et  le  talus  non  revêtu  de  la  manière  qui  a 
iéjà  été  indiquée  pour  les  talus  de  déblai. 

Soient,  en  effet,  comme  au  n°  100  : 

m,  l'inclinaison  AB  ,  /îgr.  i5,  qui  conviendrait  au  talus 
^evêtu  ; 

m',  l'inclinaison  AB'  qui  convient  à  un  talus  abandonné 
i  lui-même ,  ou  simplement  protégé  par  un  semis  ou  des 
Dlantations  ; 

,  la  hauteur  verticale  AD  entre  le  sommet  du  talus  et 
e  profil  du  terrain  ; 

t,  l'inchnaison  du  terrain,  la  quantité  i  étant  ici  comptée 
positivement  pour  une  pente  au  large  du  sommet  du  talus 
Il  négativement  pour  une  rampe  ; 

e,  l'épaisseur  réduite  du  revêtement  à  établir  sur  le  ta- 

US  AB  ; 

r,  le  prix  du  mètre  cube  de  revêtement  ; 

t ,  le  prix  du  mètre  cube  de  terrassement ,  y  compris 
'ouille,  charge,  transport,  régalage  et  indemnité  d'emprunt, 
:e  prix  étant  encore  supposé  invariable ,  quel  que  soit  le 
talus. 

Si  on  néglige  encore  ici  les  dépenses ,  comparativement 
faibles,  des  semis  et  plantations  et  des  acquisitions  de  ter- 
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rains  ,  il  sera  facile  de  voir  qu'il  y  aura  économie  à  adopter 
le  talus  AB  plutôt  que  le  talus  AB  ,  si  on  a  : 

r<t\~  7T=  +  1 

et  qu'alors  l'économie  aura  pour  expression  : 

1 — mi  L  2  i  —  mi         \t       I  J 
Expressions  qui  ne  diffèrent  des  expressions  du  nMoi , 
relatives  aux  talus  de  déblai  qu'en  ce  que  le  facteur    -f- 1  ^ 

est  remplacé  par  -  —  i ,  ce  qui  tient  à  ce  que ,  dans  le  pre- 
mier cas,  le  revêtement  donne  lieu  à  une  augmentation  dans 
le  cube  des  terrassements ,  tandis  qu'ici  il  produit  une 
diminution. 

Nous  allons  encore  appliquer  ces  formules  à  quelques 
exemples. 

1^'  EXEMPLE. 

(122)  Considérons  un  rembîai  de  lo  mètres  de  hauteur 
et  de  8  mètres  de  largeur  en  couronne,  établi  sur  un  terrain 
horizontal,  et  admettons  qu'à  raison  de  la  nature  des  terres 
et  des  circonstances  locales ,  les  talus  puissent  être  dressés 
à  45  degrés  avec  un  revêtement  en  gazon  de  o™.5o  d'épais- 
seur, ou  sur  l'inclinaison  de  i  1/2  de  base  dans  le  cas  où 
on  ne  les  protégerait  que  par  un  simple  semis. 

Admettons  d'ailleurs  que  le  prix  du  mètre  cube  de  rem- 
blai soit^=  1  franc,  on  verra,  parla  formule  du  n^  121, 
qu'il  y  aura  économie  à  adopter  le  talus  revêtu  à  l'inclinaison 
de  45  degrés  si  on  a 

r<6^88, 

c'est-à-dire  si  le  prix  du  mètre  superficiel  de  revêtement  en 
gazon  est  inférieur  à  9/.  06,  et  c'est  ce  qui  aura  presque  tou- 
jours lieu  pour  des  remblais  établis  dans  les  vallées. 


STABILITÉ  ET  CONSOLIDATION  DES  TALUS.  79 

Si  Ton  suppose  que  le  prix  du  mètre  superficiel  de  revê- 
tement en  gazon  prend  successivement  les  valeurs  o^75, 
1  franc,  l^  5o,  on  pourra,  au  moyen  de  la  formule  du  n"  1 2 1 , 
établir  le  tableau  qui  suit  : 


PRIX 
au 

mélre  quarré 
de 

gâzonnement. 

DÉPENSE 
Uoll   IlJcllc  i^iiUidiiL 

de  levée 
avec  talus  à  45o 
revêtus  en  gazon. 

EXCÈS  DE  DÉPENSE 

résultant 
du  talus  à  1  1/2 
sans 
revêtement. 

RAPPORT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

OBSERVATIONS.  1 

fr. 

fr. 
192.7a 
199.80 
213.94 

îs  absolus  de  Texce 
ts  de  la  largeur  de 
e  augeraenterait  poi 
â. 

fr. 

37.27 

30.20 
16.06 

S  de  dépense  dû  a 
a  levée,  tandis  que 
ir  une  levée  de  larg 

0.19 

0.15 
0.08 

u  talus  inclinés  à  1 
le  rapport  de  cet  ej 
eur  nnoindre  que  8  i 

0.75 
1.00 
1.50 

(a)  Les  chiffrt 
sont  indépendaTi 
de  dépense  lolal 
très  et  vice  vers 

i/2 

icès 
Tié- 

2^  EXEMPLE. 

(12  3)  Considérant  toujours  une  levée  de  8  mètres  de  lar- 
geur en  couronne  et  de  i  o  mètres  de  hauteur,  nous  suppo- 
serons que  cette  levée  peut  être  exposée  momentanément  à 
Faction  d'un  courant  violent ,  et  que,  composée  de  terres 
légères ,  elle  ne  pourrait  se  conserver  avec  des  talus  incli-^ 
nés  à  1  1/2  sans  revêtement. 

Nous  avons  cité  Tordonnance  royale  du  29  mai  i835 
concernant  le  pont  suspendu  de  Chazeuil ,  sur  l' Allier ,  qui 
prescrit  de  revêtir,  par  des  perrés  inclinés  à  45  degrés,  les 
talus  d'amont  des  levées  aux  abords  et  d'établir  à  3  de  base 
pour  1  de  hauteur  les  talus  non  revêtus  en  aval.  Admettons 
que  pour  la  levée  considérée  de  1  o  mètres  de  hauteur ,  ce 
sont  ces  inclinaisons  qui  conviennent ,  que  le  revêtement  en 
perré  doit  avoir  une  épaisseur  réduite  de  o"".  35  et  que  le  prix 
du  mètre  cube  de  remblai  est  toujours  de  1  franc,  on  verra , 
parla  formule  du  nM2i,  que,  pour  qu'il  y  ait  avantage  à 
adopter  le  talus  revêtu  à  45  degrés ,  on  doit  avoir 

r  <^  21^20. 

Cette  condition  devant  presque  toujours  être  remplie,  on 
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voit  que,  pour  une  levée  d'une  hauteur  de  lo  mètres,  il  y 
aurait  presque  toujours  avantage  à  adopter  un  talus  revêtu 
à  Tinclinaison  de  45  degrés,  plutôt  qu'un  talus  très -doux 
sans  revêtement. 

Si  Ton  donne  successivement  à  r  les  valeurs  4  francs , 
7^  1  o  ,  1 3  francs ,  on  pourra ,  au  moyen  de  la  formule  du 
n^  12  1,  établir  le  tableau  suivant ,  qui  fera  connaître  la 
mesure  de  l'avantage  qu'offre  cette  disposition  dans  chaque 
cas: 


PRIX 

du 

niélre  cube 
de 
perré. 

DÉPENSE 

par  métré  courant 
de  levée 
avec  laïus  à  45° 
revêlus  en  perré. 

EXCÈS  DE  DÉPENSE 

dû 
aux  talus 
de  3  de  base 
et  non  revêlus. 

RAPPORT 

de  cet  excès 
de  dépense 
à 

la  dépense  totale. 

OBSERVATIONS. 1 

fr. 
4 

7 
10 
13 

(a)  Même  obs 

fr. 

209.70 
239.40 
269.10 
298.40 

srvalion  qu'à  Vexem 

fr. 

170.30 
140.60 
110.90 
81.60 

pie  précédent. 

0.81 
0.59 
0  41 
0  27 

(a) 

(124)  Ces  exemples  sont  bien  suffisants  pour  faire  juger 
combien  il  importe  de  faire  choix  du  profil  le  mieux  appro- 
prié à  la  nature  des  terres ,  aux  circonstances  et  aux  res- 
sources locales  ;  mais  nous  ferons  encore  observer  :  i^  qu'ils 
seraient  plus  concluants  si  les  remblais  avaient  une  hauteur 
plus  grande ,  ou  s'ils  étaient  exécutés  sur  un  terrain  offrant 
une  forte  pente  transversale  (*)  ;  2°  que  par  le  fait  de  la  né- 
gligence du  prix  du  semis  ,  et  de  l'acquisition  des  emprises 
en  plus  dans  le  cas  des  talus  plus  doux  non  revêtus ,  ils 
donnent  encore  une  idée  affaiblie  de  l'économie  qu'on  peut 
réaliser  par  le  choix  d'un  talus  convenable. 


(*)  Il  est  sans  cloute  inutile  de  rappeler  à  ce  sujet  que ,  dans  les 
routes  en  pays  de  montagnes ,  les  constructeurs  trouvent  souvent 
économie  à  établir  de  véritables  murs  de  soutènement  plutôt  que  de 
donner  aux  remblais ,  du  côté  opposé  au  coteau,  le  talus  très-allongé 
qui  serait  nécessaire  à  leur  conservation. 
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(i2  5)  Nous  terminerons  maintenant  ce  chapitre  par  une 
observation  importante. 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici ,  pour  faire  apprécier  les 
avantages  des  talus  de  déblai  ou  remblai ,  bien  choisis , 
qu'il  s'agissait  de  déblais  portés  en  cavaher,  ou  de  remblais 
faits  par  emprunt  ;  c'est  en  effet  ce  que  l'on  rencontre  fré- 
quemment sur  les  chemins  de  fer  où  les  conditions  à  satis- 
faire pour  les  pentes  et  les  courbes  étant  beaucoup  plus 
étroites  que  pour  les  routes ,  l'équilibre  des  déblais  et  rem- 
blais devient  le  plus  ordinairement  une  question  secondaire, 
et  où  même ,  lorsque  cet  équilibre  a  lieu  ,  il  y  a  souvent 
économie  à  retrousser  une  partie  des  premiers  et  à  emprun- 
ter une  partie  des  derniers. 

Mais  il  est  bien  évident  que,  quand  même  tous  les  déblais 
devraient  être  portés  en  remblais,  et  qu'aucune  partie  des 
remblais  ne  devrait  être  faite  au  moyen  d'emprunt,  il 
pourrait  encore  y  avoir  de  grands  avantages,  sous  le  rapport 
de  l'économie,  à  se  guider  dans  le  choix  des  talus  d'après 
les  considérations  que  nous  avons  exposées. 

Paris,  15  août  1849. 


/tnnahs  des  I\  cl  Ch,  MÉMoiuiis  —tome  i. 
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Note  A. 

SUR  LA  FIGURE  D'ÉQUILIBRE  d'uN  MASSIF  COHÉRENT. 

Nous  nous  proposons  dans  cette  note  de  chercher  directement  la 
figure  d'équilibre  d'un  massif  cohérent. 

Pour  plus  de  simplicité ,  nous  considérerons  seulement  le  cas  d'un 
massif  à  proiil  horizontal. 

Soient  donc,  fig.  16,  BG  la  partie  supérieure  du  massif  dont  il 
s'agit^  BA  la  figure  suivant  laquelle  ce  massif  devrait  être  terminé 
latéralement ,  pour  qu'en  chaque  point  de  cette  figure ,  il  y  eût  équi- 
libre instable. 

a:?,  y,  les  coordonnées  BD,  DA,  d'un  point  quelconque  A  delà  figure 
d'équilibre,  lesdites  coordonnées  étant  rapportées  aux  deux  axes 
rectangulaires  Bx^^y. 

AT  un  plan  quelconque  tracé  dans  le  massif  par  le  point  A ,  et  fai- 
sant avec  la  verticale  l'angle  DAT  =  ^. 

S  la  surface  ABT. 

Et  conservons  d'ailleurs  les  notations  du  n"  5. 
Nous  aurons  pour  la  force  F,  qui  tendrait  à  faire  glisser  sur  le 
plan  AT  le  prisme  ABT,  conformément  au  ïf  cité  : 


Et  pour  exprimer  qu'il  y  a  équilibre  instable  au  point  A,  il  faudra 
écrire  que  cette  valeur  de  F  et  sa  différentielle  par  rapport  à  ^  sont 
nulles  en  même  temps. 

Pour  cela ,  remplaçons  S  par  sa  valeur 


F=^S  (cosê  — /'sin6)  — ATXï. 


S  =  ADT--.ADB  = 


et  AT  par  la  valeur 


cos6 


y 

C0S6  ' 


nous  aurons 


2  \  ydxj  (cos6  — /"sine)-— r 


2 


y 

C0S6  ' 


tang  6  par  r, 


2FI/1  +r 


2J 
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OU  encore 


Différentiaut  par  rapport  à  r,  et  écrivant  qu'on  a  à  la  fois 


F=o  et 

dr 


il  viendra 


2r  (/2/'+  ^)-(/"s+J/')=o, 


d'où  l'on  tire 


r=tangê  =  - 


2ï 


expressions  qui  ne  diffèrent  des  expressions  données  pour  r  et 
pour  m  au  n°  5  que  par  la  substitution  dey  kh. 
La  seconde  expression  étant  mise  sous  la  forme 

Cx 
Jo 

=  (7[''-7Î-5'+\/<'+'''SHf»-+S0)] 

et  différentiée  par  rapport  à    ,  donnera 


1/ 


dx  f 


Telle  est  la  différentielle  qu'il  faudrait  intégrer  pour  avoir  l'équa- 
tion de  la  courbe  d'équilibre. 
Mais ,  sans  faire  l'intégration ,  on  peut  reconnaître ,  d'après  l'é- 
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quation  différentielle  elle-même,  la  figure  que  doit  prendre  la  courbe 
d'équilibre  ;  cette  équation  peut  en  effet  se  mettre  sous  la  forme 


/    5    .  ar 


Elle  mesure  alors  Tinclinaison  de  la  courbe  d'équilibre  sur  la  ver- 
ticale ;  or  il  est  facile  de  reconnaître  que  cette  expression  est  tou- 
jours plus  petite  que  y,  ou  autrement  dit,  que  la  courbe  a  toujours 

une  inclinaison  plus  roide  que  celle  du  talus  naturel  ;  il  n'y  a  d'ex- 
ception que  pour  ï  =  o ,  auquel  cas ,  la  surface  d'équilibre  suit  le 
plan  du  talus  naturel ,  et  pour  t/=oo ,  y  étant  quelconque ,  ce  qui 
veut  dire  que  si  le  massif  avait  une  hauteur  infinie,  la  surface  d'équi- 
libre aurait ,  dans  sa  partie  inférieure ,  la  même  inclinaison  que  le 
talus  naturel. 

On  reconnaît  encore  que  pour  ^  =  o ,  cette  expression  prend  une 
valeur  infinie  négative  ;  ce  qui  prouve  que  la  courbe  d'équilibre  est 
horizontale  à  son  sommet. 

Enfin ,  si  l'on  cherche  la  différentielle  de  Idy  ! ,  par  rapport  à  y, 

\dx  j 

on  voit  que  cette  différentielle  est  toujours  positive ,  ce  qui  prouve 
qu'à  mesure  que  y  augmente ,  l'inclinaison  de  la  courbe  sur  la  ver- 
ticale augmente  elle-même,  et  qu'en  un  mot ,  la  courbe  d'équilibre , 
sous  le  rapport  des  ruptures  par  glissement ,  a  bien  la  forme  ADB 
indiquée  à  la  fi  g,  6  et  au  n«  12. 

Si  l'on  voulait  traiter  la  question  dans  le  cas  plus  général  d'un 
massif  ayant  un  profil  d'une  inclinaison  quelconque ,  on  serait  con- 
duit à  des  résultats  semblables;  mais  alors,  ainsi  qu'on  devait  le  pré- 
voir d'après  la  note  du  n"  12  ,  l'équation  de  la  courbe  d'équilibre  se- 
rait fonction  de  l'inclinaison  du  profil. 
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Note  B. 

SUR  LES  MURETTES  DE  SOUTENEMENT  DU  BALAST 
DANS  LES  CHEMINS  DE  FER. 

L'emploi  des  murettes  soutenant  latéralement  le  balast  des  che- 
mins de  fer  paraît  surtout  avantageux  dans  les  tranchées. 

Le  profil  type  de  ces  tranchées  comporte  une  largeur  de  7^/10  au 
niveau  du  dessus  du  balast ,  puis  des  talus  inclinés  à  i^^.ôo  jusqu'au 
fond  du  fossé. 

D'après  le  profil  qui  a  servi  de  base  aux  tables  graphiques  con- 
struites par  M.  Lalanne ,  pour  abréger  le  calcul  des  terrassements ,  le 
fossé  n'existerait  que  par  l'apport  du  balast ,  et  n'aurait  que  o"''.6o  de 
profondeur  au-dessous  du  niveau  supérieur  de  ce  dernier  ;  cette  pro- 
fondeur étant  le  plus  souvent  fort  insuffisante ,  nous  admettons  une 
profondeur  de  o"'.8o  comme  l'indique  la  fig,  17. 

Nous  supposerons  actuellement  que  l'on  remplace  le  talus  du 
balast  par  un  petit  mur  en  pierre  sèche  ;  pour  empêcher  les  pierres 
de  la  partie  supérieure  du  mur  de  rouler  sous  les  pieds  des  canton- 
niers ,  on  ne  le  montera  que  jusqu'à  o^.  10  en  contre-bas  du  dessus 
du  balast,  et  pour  empêcher  la  partie  inférieure  d'être  mise  en  Vair 
par  le  curage  des  fossés,  on  lui  donnera  une  fondation  de  0^.20  en 
contre-bas  du  fond  de  ces  derniers. 

On  donnera  au  mur  une  épaisseur  de  o"'.35  au  sommet  et  un  fruit 
total  extérieur  de  o"'.  10  qui  portera  l'épaisseur  de  la  base  à  o./i5  (*). 

Le  cube  total  du  mur  de  soutènement  par  mètre  courant  de  fossé 
sera  ainsi  de  o,lxo  x  0.90  =  o.56 ,  et  il  est  aisé  de  voir  que  ce  cube 
sera  précisément  égal  au  cube  de  balast  qui  sera  employé  en  moins. 

Il  résulte  de  là  que  si  l'on  désigne  par  r  le  prix  du  mètre  cube  de 
maçonnerie  à  pierre  sèche ,  et  par  h  le  prix  du  mètre  cube  de  ba- 
last ,  le  prix  du  mètre  courant  de  mur  de  soutènement  devra  seule- 
ment être  évalué  à 

0.56X  {r-^l). 

D'un  autre  côté ,  on  voit  que  si  le  parement  du  mur  était  vertical , 
et  à  l'aplomb  de  l'arête  supérieure  du  balast ,  on  pourrait,  en  con- 


Ces  dimensions,  que  nous  avons  adoptées  plusieurs  fois,  sont  parfaite- 
ment suffisantes.  Les  murettes ,  si  on  les  fait  avant  la  pose  des  voies  défini- 
tives ,  sont ,  il  est  vrai ,  toujours  plus  ou  moins  dégradées  par  les  ouvriers  oc- 
cupés au  balastage  et  à  la  pose  des  voies;  mais  elles  demeurent  dans  un  état 
parfait  de  conservation  ,  lorsqu'on  les  a  réparées  après  la  pose  déiînitiv  e. 


86 


MÉMOIBES  ET  DOCUMENTSé 


servant  au  fossé  sa  largeur  primitive ,  réduire  de  chaque  côté  la  lar- 
geur de  la  tranchée  de  1.20;  mais  que,  par  Teffet  du  fruit  et  du 
talus  de  o™.io  de  hauteur  qui  surmonte  le  mur,  cette  diminution  de 
largeur  est  réduite  à  o"\97. 

Il  résulte  de  là  que  si  h  est  la  profondeur  de  la  tranchée ,  et  /  le 
prix  d'un  mètre  cube  des  déblais  que  nous  supposons  portés  en  ca- 
valiers, l'économie  de  terrassements  produite  par  la  construction  du 
mur  sera  égale  à  (*) 

Il  suffit  donc ,  pour  qu'il  y  ait  économie  à  soutenir*  le  balast ,  que 
l'on  ait 

//tXo.97>o.36X(r  — ô) , 

OU 

T  —  h 

/l>— J-X0.57. 

vSi  l'on  remarque  maintenant  :  1°  que  le  prix  du  mètre  cube  de 
déblai  porté  en  dépôt  ne  pourra  guère  descendre  au-dessous  de 
t  =  o^.  70  ;  2°  que  le  prix  du  mètre  cube  de  maçonnerie  à  pierre  sèche 
sera  le  plus  souvent  au-dessous  de  12  francs  ;  3"  que  le  prix  du  mètre 
cube  de  balast  sera  presque  toujours  au-dessus  de  2  francs  ;  Zt°  enfin 
que  pour  ces  prix  limites ,  il  y  aurait  économie  à  construire  des  mu- 
rettes  pour  des  tranchées  de  plus  de  5"™.3o  de  profondeur,  on  recon- 
naîtra qu'il  y  aura  fort  souvent  avantage  à  remplacer  les  talus  du 
balast  par  des  murettes. 

Dans  le  cas  de  la  tranchée  de  i5  mètres  de  profondeur,  qui  fait 
l'objet  du  premier  exemple,  n''  102,  et  où  on  suppose 1.20,  il  fau- 
drait que  la  différence  entre  le  prix  du  mètre  cube  de  maçonnerie  à 
pierre  sèche  et  le  prix  du  mètre  cube  de  balast  dépassât  48^64  pour 
que  l'avantage  cessât  d'appartenir  aux  murettes. 

Dans  ce  même  cas  ,  si  le  prix  r  prend  successivement  les  valeurs 
/i  francs,  7  francs,  10  francs,  i3  francs,  etc.,  le  prix  b  du  mètre  cube 
de  balast  demeurant  égal  à  2  francs ,  l'économie  par  mètre  courant 
de  tranchée,  qui  résultera  de  l'emploi  des  murettes,  sera  respecti- 
vement de  33f./i8,  3i^32,  29^  16,  27  francs. 

Si  le  prix  du  mètre  cube  de  balast  est  plus  élevé  que  le  prix  du 
mètre  cube  de  maçonnerie  à  pierre  sèche ,  et  c'est  sans  doute  ce  qui 
arrivera  toujours  quand  on  sera  obligé  d'employer  de  la  pierre  cassée 
comme  balast  ;  l'avantage  demeurera  toujours  aux  murettes,  quelle 


(*)  Nous  négligeons  ici  le  cube  de  la  fouille  du  mètre  courant  de  mur  qui  est 
de  0"M7,  et  qui  en  réalité  viendrait  diminuer  un  peu  l'économie  annoncée. 
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que  soit  la  profondeur  de  la  tranchée ,  et  l'économie  qui  en  résultera 
par  mètre  courant  de  tranchée  sera  alors  toujours  plus  élevée  que 
Texpression 

îhx  1.9^, 

qui  représente  seulement  Téconomie  des  terrassements. 

Il  est  bon  de  remarquer  d'ailleurs  que  l'avantage  des  murettes  , 
sous  le  rapport  des  dépenses,  sera  encoi*e  plus  grand  que  nous  ne 
l'avons  supposé  ;  les  murettes  empêcheront  en  effet  le  balast  d'être 
entraîné  par  les  eaux  des  fossés ,  et  faciliteront  l'écoulement  des 
eaux  de  pluie  qui  tomberont  directement  sur  la  voie ,  et  ces  avan- 
tages sont  tellement  grands  que ,  suivant  nous ,  il  conviendrait  tou- 
jours de  faire  des  murettes  dans  les  tranchées  importantes  lorsque 
le  sol  n'est  pas  très-perméable ,  même  dans  le  cas  où  elles  devraient 
donner  un  excès  de  dépense  comme  frais  de  première  construction. 
Seulement  on  comprend  que  dans  ce  dernier  cas ,  on  ne  devrait  plus 
les  faire  aussi  élevées,  et  qu'il  suffirait  d'en  placer  le  sommet  au- 
dessus  de  la  plus  grande  hauteur  que  les  eaux  puissent  atteindre  dans 
les  fossés. 

Nous  ferons  enfin  remarquer,  en  terminant  cette  note,  que 
l'emploi  des  murettes  ne  doit  pas  seulement  être  borné  aux  tran- 
chées ,  et  que ,  dans  beaucoup  de  cas ,  il  peut,  avec  grand  avantage, 
être  étendu  aux  remblais  ;  c'est  ce  dont  il  est  facile  de  se  con- 
vaincre, en  procédant  comme  nous  l'avons  fait  pour  les  tranchées. 

On  reconnaît  même  que  ,  dans  le  cas  des  remblais ,  les  murettes , 
économisant  un  cube  de  balast  notablement  plus  considérable  que 
leur  propre  cube ,  seraient  encore  plus  souvent  d'un  emploi  écono- 
mique que  dans  les  tranchées.  Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  d'un 
autre  côté  que  les  murettes  ne  pourront  guère  être  faites  que  sur 
des  remblais  dont  les  tassements  seront  presque  entièrement  accom- 
plis. 
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CHAPITRE  II. 

CAUSES  DES  ÉCOULEMENTS  DES  MASSIFS  ARGILEUX  ET  AQUIFÈRES 
ET  MOYENS  A  EMPLOYER  POUR  LES  RÉPARER  OU  LES  PRÉVENIR, 

Article  r*".  —  Tranchées. 

(i)  But  et  importance  de  ce  chapitre.  —  Les  argiles  ou 
glaises  que  ron  rencontre  assez  souvent  dans  l'ouverture 
des  tranchées  ,  et  que  Ton  est  conduit  à  employer  dans  les 
remblais ,  constituent  une  des  difficultés  les  plus  sérieuses 
et  Tune  des  causes  de  dépenses  les  plus  puissantes  de  Texé- 
cution  des  grands  travaux  d'utilité  publique. 

Sans  remonter  aux  accidents  qui  ont  été  causés  par  la 
présence  de  la  glaise  dans  les  fortifications  de  plusieurs 
places,  et  notamment  aux  fortifications  d'Ypres  et  de  Ber- 
gues  exécutées  sous  la  direction  du  célèbre  Vauban  ;  sans 
parler  des  difficultés  que  la  même  cause  a  apportées  à  F  ou- 
verture de  la  plupart  des  canaux ,  et  notamment  des  canaux 
de  rOurcq,  de  Bourgogne  ,  du  Berry,  du  Nivernais  ,  etc., 
nous  pouvons  citer  à  l'appui  de  cette  assertion  des  exemples 
plus  récents ,  et  peut-être  plus  concluants  encore* 

Ainsi ,  au  chemin  de  fer  de  Paris  à  Orléans ,  après  des 
essais  dispendieux  pour  établir  la  voie  en  tranchée  près  du 
village  d'Ablon,  et  désespérant  de  pouvoir  maintenir  les 
argiles  du  coteau  qui  glissaient  incessamment  dans  les 
fouilles,  on  s'est  résigné  à  abandonner  les  travaux  faits  et  à 
reporter  la  voie  sur  le  bord  même  de  la  Seine,  suivant  un 
tracé  beaucoup  plus  sinueux. 

Au  chemin  de  fer  du  Centre ,  après  avoir  établi  la  voie 
en  tranchée  à  l'Alouette,  près  de  Vierzon,  et  craignant  de  ne 
pouvoir  consolider  les  talus  de  cette  tranchée ,  on  a  établi 
après  coup,  sur  une  longueur  de  i  2  55  mètres ,  une  voûte 
continue  que  l'on  a  recouverte  avec  une  partie  des  déblais 
de  cette  tranchée. 
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Le  remblai  considérable  qui  vient  à  la  suite  devait  être 
formé  avec  les  déblais  ;  mais  l'impossibilité  de  les  maintenir 
sur  aucun  talus  ,  quelque  doux  qu'il  fût ,  a  fait  renoncer  à 
cette  disposition,  et  ce  n'est  qu'en  faisant  un  énorme  em- 
prunt dans  le  sable  argileux  qui  forme  la  partie  supérieure 
du  sol  à  la  suite  de  l'Alouette ,  qu'on  a  pu  solidement  établir 
le  remblai  en  question. 

Enfin  ,  plus  récemment  au  chemin  de  fer  de  Strasbourg  , 
on  a  cru  devoir  abandonner  la  tranchée  ouverte  à  Voussy 
dans  un  coteau  argileux  pour  se  porter,  par  un  tracé  en 
forme  d'S  ,  sur  le  bord  de  la  Marne. 

Ces  exemples ,  dont  il  ne  serait  que  trop  facile  de  grossir 
la  liste,  sufiisent  amplement  pour  démontrer  l'importance  de 
toutes  les  recherches  qui  pourraient  avoir  pour  résultat  de 
vaincre  ou  de  diminuer ,  et  surtout  de  prévenir  les  difficul- 
tés spéciales  dont  il  s'agit ,  sans  avoir  recours  à  des  murs  de 
soutènement  ou  à  des  souterrains  fort  coûteux  ,  et  sans  re- 
courir à  de  nouveaux  tracés  d'un  développement  toujours 
plus  long  et  toujours  contournés  d'une  manière  regrettable. 

Nous  n'avons  sans  doute  pas  la  prétention  d'offrir,  dans 
les  observations  qui  vont  suivre ,  une  solution  certaine  pour 
tous  les  cas  ;  mais  nous  avons  la  conviction  qu  elles  condui- 
ront dans  beaucoup  de  circonstances  à  des  économies  consi- 
dérables, et  nous  aurons  atteint  notre  but,  si  nous  pouvons 
faire  partager  cette  conviction  aux  lecteurs  des  Annales. 

(2)  Propriétés  caractérisliqucs  des  terrains  argileux.  — 
Sous  le  point  de  vue  où  nous  devons  les  considérer  ici ,  les 
terrains  argileux  ou  glaiseux  se  distinguent  par  les  proprié- 
tés caractéristiques  suivantes  : 

i"*  Facilité  et  rapidité  plus  ou  moins  grande  avec  laquelle 
ils  absorbent  l'eau  ,  surtout  lorsqu'ils  sont  plus  ou  moins 
désagrégés  et  qu'ils  ne  sont  pas  parfaitement  maintenus  de 
tous  les  côtés  ; 

Gonflement  plus  ou  moins  considérable  qu'ils  éprou- 
vent par  le  fait  de  cette  absorption  ,  et  état  plus  ou  moins 
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fluide ,  visqueux  et  onctueux ,  auquel  ils  passent  lorsqu'ils 
sont  suffisamment  imbibés  ; 

5°  Retrait  qu'ils  éprouvent  en  se  gerçant  lorsqu'ils  vien- 
nent à  perdre  une  partie  de  l'humidité  absorbée ,  et  état 
poudreux  auquel  ils  passent  quand  la  dessiccation  est  com- 
plète (*)  ; 

4°  Force  de  cohésion  ordinairement  considérable ,  et 
même  élasticité  très-appréciable ,  dont  ils  sont  doués  lors- 
qu'ils sont  légèrement  humectés,  et  absence  presque  absolue 
de  force  de  cohésion  et  d'élasticité  lorsqu'ils  sont  ou  com- 
plètement secs,  ou  très-imbibés  d'eau  ; 

5°  Résistance  de  frottement  toujours  assez  grande  lors- 
qu'ils sont  légèrement  humectés  ;  mais  notablement  dimi- 
nuée par  une  dessiccation  complète  ,  et  presque  totalement 
détruite  par  une  forte  imbibition  ; 

6**  Une  imperméabilité  toujours  plus  ou  moins  complète, 
quel  que  soit  leur  état  d'imbibition 


(*)  D'après  une  expérience  rapportée  par  M.  Collin ,  dans  son  mé- 
moire sur  les  glissements  spontanés  des  terrains  argileux ,  un  cube 
de  glaise  de  o'".io  de  côté,  d'une  pâte  homogène,  humectée  à  la 
consistance  d'une  corroie  bien  comprimée ,  avait ,  par  une  dessicca- 
tion de  trois  mois,  perdu  environ  o.  i6  de  son  volume  primitif  ;  le 
même  cube,  soumis  à  Faction  de  l'humidité,  avait  repris  son  volume 
primitif  dans  l'espace  de  trois  jours. 

La  propriété  qu'a  la  glaise  de  perdre  sa  force  de  cohésion  par 
une  dessiccation  ou  une  imbibition  complète,  et  de  perdre  une  partie 
de  sa  résistance  de  frottement  par  la  dessiccation ,  et  la  presque  to- 
talité par  l'imbibition,  cette  propriété,  disons-nous,  est  facile  à 
reconnaître  sur  tous  les  chantiers  où  des  éboulements  argileux  se 
produisent;  mais  il  n'est  sans  doute  pas  inutile  de  rappeler  ici  que 
M.  Gharié ,  dans  un  intéressant  article  sur  les  travaux  du  bief  de 
partage  du  canal  du  INivernais,  a  constaté  très-nettement  la  propriété 
dont  il  s'agit  pour  les  argiles  rouges  et  vertes  qu'ont  présentées  les 
fouilles.  {Annales  des  ponts  el  chaussées,  janvier  et  février  i8/i8, 
pages  i3  et  iZi.) 

Les  travaux  de  Gombes-la-Ville,  sur  le  chemin  de  fer  de  Lyon, 
ont  offert  un  exemple  frappant  de  cette  imperméabilité,  qui  nous 
paraît  bien  propre  à  donner  une  idée  de  la  difficulté ,  pour  ne  pas  dire 
de  l'impossibilité  d'assécher  les  masses  de  glaise  déjà  disloquées  et  im- 
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Ces  propriétés  sont  générales ,  et  c'est  à  elles  qu'il  faut 
rapporter  toutes  les  difficultés  que  présentent  les  travaux 
où  l'on  a  des  terrains  argileux  à  manier. 

Elles  paraissent  dues  à  la  présence  de  l'alumine  ;  mais  il 
doit  être  bien  entendu  que  nous  ne  nous  préoccupons  nul- 
lement ici  de  la  composition  chimique  des  terrains ,  et  que 
tout  terrain  ayant  les  propriétés  susdites  sera  rangé  par 
nous  dans  la  classe  des  terrains  argileux. 

(3)  Ces  propriétés ,  on  le  comprend,  existent  à  des  degrés 
plus  ou  moins  prononcés  suivant  la  composition  de  la  pâte 
argileuse ,  la  nature  et  la  quantité  des  matières  qui  peuvent 
s'y  trouver  mélangées ,  et  il  est  souvent  impossible  d'en 
constater  l'existence  et  surtout  l'énergie  à  la  simple  vue  de 
la  coupe  du  terrain. 

Ainsi ,  il  n'est  pas  sans  exemple  de  rencontrer  des  bancs 
résistants  dont  la  fouille  exige  l'emploi  du  pic ,  qui  mani- 
festent cependant  toutes  les  propriétés  signalées  plus  haut 
après  une  exposition  plus  ou  moins  longue  aux  influences 
atmosphériques. 

Il  est  donc  très-important ,  ainsi  que  le  recommande 
M.  Minard  (*) ,  lorsque  l'on  fait  un  puits  d'épreuve,  pour  re- 
connaître la  nature  des  terres,  de  recueillir  des  échantillons 
des  diverses  couches  traversées  et  de  les  déposer  par  tas 
distincts  sur  le  terrain  naturel ,  afin  d'étudier  la  manière 


bibées  d'eau.  Sur  ce  point,  le  chemin  de  fer  est  en  remblai  et  repose 
sur  un  coteau  argileux  d'une  pente  assez  prononcée  ;  le  sous-sol ,  ra- 
molli par  des  eaux  qui  ne  trouvaient  plus  leur  écoulement,  et,  cé- 
dant sous  le  poids  du  remblai ,  s'est  avancé  vers  la  vallée.  On  a 
établi,  en  vue  de  le  dessécher,  des  puits  à  grande  section  (1  mètre  de 
diamètre)  revêtus  de  maçonnerie  à  pierres  sèches,  et  réunis  entre  eux 
par  une  rigole  également  remplie  en  pierres  sèches.  Or,  sept  mois 
aprèsla  construction  de  ces  puits,  des  sondages  deo^oS  de  diamètre , 
faits  à  6™. 60  seulement  de  la  paroi  de  la  rigole  empierrée  et  descen- 
dant à  3^50  en  contre-bas  du  fonds  des  puits,  accusaient  une  nappe 
d'eau  à  4^.10  au-dessus  du  niveau  de  l'eau  des  puits,  et  cette  diffé- 
rence de  niveau  n'avait  diminué  que  de  0^60  au  bout  d'un  mois. 
(*)  Cours  de  navigation  y  page  245, 
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dont  ils  se  comportent,  sous  les  influences  atmosphériques, 
et  surtout  pendant  l'hiver. 

(4)  Assez  souvent  les  masses  argileuses ,  outre  les  pro- 
priétés générales  spécifiées  plus  haut ,  présentent  des  cir- 
constances particulières  qui  ne  peuvent  qu'aggraver  les 
difficultés  des  travaux.  Nous  voulons  parler  ici  des  plans  de 
clivage  plus  ou  moins  inclinés  qui  partagent  ces  masses  ,  et 
suivant  lesquels  la  résistance  de  frottement  et  surtout  la 
force  de  cohésion  sont  moins  considérables  que  sur  toute 
autre  direction. 

Le  plus  souvent ,  on  peut  distinguer  des  plans  principaux 
et  des  plans  secondaires  ;  les  premiers  ayant  des  directions 
peu  différentes,  ou  séparant  des  masses  assez  considérables, 
tandis  que  les  plans  secondaires  s'inclinent  dans  tous  les 
sens,  et  se  trouvent  en  grand  nombre  jusque  dans  les  plus 
petits  fragments  d'argile. 

Les  uns  et  les  autres  offrent  ordinairement  des  surfaces 
lisses  plus  ou  moins  savonneuses,  et  il  n'est  pas  rare  de 
rencontrer,  dans  les  joints  qu'ils  forment,  une  matière 
ayant  une  apparence  végétale  que  l'on  pourrait  comparer 
aux  feuilles  de  fougère,  et  dont  l'épaisseur,  ordinairement 
à  peine  appréciable,  peut  cependant  s'élever  jusqu'à  3  ou 
4  millimètres  pour  les  plans  principaux  (*) . 

(5)  Causes  des  éboulements  des  tranchées.  —  Il  est  facile 
de  prévoir,  d'après  les  détails  qui  précèdent,  ce  qui  doit  ar- 
river quand  on  ouvre  une  tranchée  dans  un  massif  glaiseux. 

Lorsque  la  glaise ,  ordinairement  humectée  légèrement 
dans  son  état  naturel,  est  mise  à  nu  et  exposée  à  l'air,  la  super- 
ficie, sur  une  épaisseur  plus  ou  moins  grande,  change inces- 


(*)  Ces  caractères ,  que  nous  avons  eu  l'occasion  de  reconnaître 
bien  des  fois ,  nous  ont  rarement  paru  aussi  prononcés  que  dans  les 
deux  grandes  tranchées  de  la  Bonnerie  et  du  Puet ,  que  l'on  ren- 
contre sur  le  chemin  du  Centre,  aux  abords  du  bourg  deLamotte- 
Beuvron,  surtout  dans  la  tranchée  du  Puet  qui  est  située  au  delà  de  ce 
bourg. 
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samment  de  volume ,  se  contractant  ou  se  gonflant ,  suivant 
qu  elle  perd  ou  absorbe  de  T humidité  ,  c'est-à-dire  suivant 
l'état  hygrométrique  et  la  température  de  l'atmosphère;  les 
gerçures  plus  ou  moins  profondes ,  qui  sont  l'effet  de  la  con- 
traction due  à  la  sécheresse  ,  absorbent  les  eaux  de  pluie  ou 
:elles  qui  proviennent  de  la  fonte  des  neiges ,  et  ces  der- 
nières, pénétrant  plus  ou  moins  profondément  dans  la 
masse ,  la  ramolHssent ,  augmentent  son  volume,  et  peuvent 
linsi  déterminer  un  éboulement. 

(6)  Ce  n'est  point  ainsi  cependant  que  se  produisent  or- 
:linairement  les  grands  éboulements  dont  nous  avons  in- 
diqué quelques  résultats  au  n^  i . 

Lorsqu'en  effet,  les  éboulements  ne  sont  déterminés  que 
:)ar  l'action  directe  et  immédiate  des  influences  atmosphé- 
iques  sur  les  talus ,  ils  ne  pénètrent  généralement  pas  aussi 
Drofondément  dans  la  masse ,  et  ce  ne  serait  ordinairement 
:iue  par  des  éboulements  successifs  que  le  mal  pourrait  at- 
eindre  des  proportions  considérables. 

Presque  toujours  la  masse  glaiseuse  est  surmontée  par  un 
3anc  de  terrain  plus  ou  moins  perméable  ;  les  eaux  pluviales 
ît  celles  qui  proviennent  de  la  fonte  des  neiges ,  filtrant  à 
ravers  ce  terrain  ,  viennent  former  sur  la  glaise  une  nappe 
i'eau  plus  ou  moins  considérable,  suivant  leur  abondance, 
a  saison,  la  nature  et  l'état  du  sol  supérieur,  l'étendue  et 
a  forme  du  bassin  ,  etc. 

Ordinairement,  cette  nappe  d'eau  s'écoule  lentement  vers 
^e  cours  d'eau  qui  forme  le  fond  de  la  vallée  ;  mais  elle 
[l'existé  souvent  qu'une  partie  de  l'année ,  reparaissant  pé- 
riodiquement après  chaque  pluie  abondante  et  après  la  fonte 
des  neiges. 

Si  l'on  vient  à  ouvrir  une  tranchée  dans  ces  circonstances , 
les  eaux  de  la  nappe  souterraine ,  venant  à  se  perdre  dans 
les  fissures  ou  gerçures  que  les  influences  atmosphériques 
déterminent  à  la  surface  des  talus,  ramollissent  cette  sur- 
face sur  une  épaisseur  plus  ou  moins  grande  ;  le  ramollisse- 
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ment  s'étend  ensuite  de  proche  en  proche  dans  la  masse  et  j 
détermine  un  éboulement  (*) .  | 

(7)  Il  se  produit  quelquefois  d'abord  un  simple  éboule-  J 
ment  partiel  ou  superficiel  tel  que  abc ,  fig.  i  ^  Pl.  2.  Alors  il  1 
existe  toujours  une  fissure  cbc'  entre  la  partie  supérieure 
du  prisme  de  glissement  et  la  masse  du  talus  ;  les  eaux  de  la  ; 
nappe  nn'  coulent  dans  cette  fissure  ;  elles  y  stagnent  forcé- 
ment par  reflet  de  l'imperméabilité  de  la  glaise  qui  est  en 
avant ,  exercent  une  pression  contre  cette  glaise  déjà  dislo- 
quée ,  et  continuent  à  la  ramollir,  en  même  temps  qu'elles 
ramollissent  activement  la  masse  qui  n'a  point  encore  été  j 
mise  en  mouvement ,  et  T  éboulement  ne  tarde  pas  à  se  pro-  : 
duire  sur  une  grande  échelle. 

Telle  est ,  nous  le  croyons ,  la  manière  dont  on  peut  ex- 
pliquer la  plupart  des  éboulements  qui  surviennent  dans  les  i 
talus  des  tranchées  ouvertes  dans  la  glaise  (**) .  ' 

(8)  Cette  explication  ne  serait  cependant  pas  complète , 
si  nous  ne  faisions  pas  connaître  l'eff^et  probable  des  gelées 
et  des  dégels. 

Les  gelées  ne  venant  ordinairement  qu'après  des  pluies 
plus  ou  moins  abondantes ,  la  nappe  d'eau  qui  se  trouve  à  la 
partie  supérieure  des  glaises  est  ordinairement  elle-même  | 
assez  abondante  au  moment  des  gelées;  avant  l'établisse-  | 
ment  de  la  tranchée ,  les  eaux  de  cette  nappe  pouvaient  s'é-  | 


(*)  A  l'appui  de  l'explication  que  nous  donnons  ici,  nous  pouvons  1 

citer  un  fait  maintes  fois  observé  au  chemin  de  fer  du  Centre,  et  que  | 

tout  dernièrement  encore  nous  avons  remarqué  au  chemin  de  fer  de  j 

Dunkerque.  Ce  fait  consiste  en  ce  que  si  le  sol  perméable,  qui  sur-  | 

monte  la  masse  argileuse ,  offre,  près  de  la  tranchée ,  une  sorte  de  | 

cuvette  même  toute  locale  et  de  peu  d'étendue ,  où  les  eaux  pluviales  \ 
sont  naturellement  appelées  à  stagner  plus  ou  moins  longtemps  ;  la 

partie  du  talus  au  droit  de  cette  cuvette  s'éboulera  toujours  plus  tôt,  i 

toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  que  les  autres  parties  des  talus.  ; 

Les  masses  argileuses  peuvent  aussi  s'ébouler  par  suite  d'une  j 

dessiccation  plus  ou  moins  complète  ;  mais  les  éboulepents  de  cette  ^ 
nature  ne  peuvent  avoir  lieu  que  pour  un  escarpement  vertical  ou 
au  moins  très-roide ,  et  il  est  inutile  d'en  parler  ici. 
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couler  soiiterrainement  vers  le  ruisseau  qui  forme  le  fond 
de  la  vallée  ,  sans  que  la  gelée  pût  s  y  opposer  ;  mais  l'éta- 
blissement de  la  tranchée  est  venu  changer  cet  état  de 
choses  ;  T  issue  n  de  la  nappe  nn'  est  bien  vite  obstruée  par 
l'action  de  la  gelée;  dès  lors  ,  les  eaux  s'accumulent  dans  la 
partie  du  terrain  perméable  ,  qui  n'est  point  sujette  à  l'ac- 
tion de  la  gelée  ,  exercent  contre  le  talus  et  contre  la  masse 
de  glaise  inférieure  une  pression  d'autant  plus  forte ,  que  la 
nappe  d'eau  est  plus  épaisse  ,  et  probablement  qu  elle  des- 
cend d'une  hauteur  plus  grande  ;  cette  pression ,  pendant 
la  durée  de  la  gelée  ,  peut  bien  ne  pas  déterminer  d'éboule- 
ments  par  suite  de  la  grande  cohésion  dont  jouit  alors  le 
talus  sur  l'épaisseur  où  il  est  soumis  à  l'action  de  la  gelée  ; 
mais  elle  doit  toujours  avoir  pour  résultat  de  détremper  plus 
ou  moins  la  masse  de  glaise  dans  les  parties  que  la  gelée 
n'a  pas  atteinte.  Maintenant ,  lorsque  le  dégel  arrive  avec 
des  pluies ,  des  fontes  de  neige ,  ou  au  moins  une  atmo- 
sphère très-chargée  d'humidité,  la  partie  des  talus  atteinte 
par  la  gelée ,  et  qui  avait  momentanément  une  grande  co- 
hésion ,  se  ramollit  brusquement  sous  cette  influence  et  sous 
l'influence  des  eaux  intérieures  qui  reprennent  leur  écoule- 
ment ,  et  l'on  comprend  alors  que  toute  la  masse  détrempée 
peut  s'ébouler. 

C'est  en  effet  à  la  suite  des  gelées  que  le  plus  grand 
nombre  des  éboulements  se  produisent  ;  mais  que  les  ébou- 
lements  des  talus  ouverts  avant  les  gelées  se  produisent  plus 
ou  moins  longtemps  après  les  dégels ,  toujours  est-il  que  le 
ramollissement  de  la  glaise ,  qui ,  suivant  nous ,  constitue 
la  véritable  cause  des  éboulements,  doit  être  fort  activé  par 
l'effet  des  gelées  et  des  dégels. 

(9)  On  comprend  d'ailleurs  que  le  travail  du  ramollis- 
sement de  la  glaise,  qu'il  soit  seulement  causé  par  l'action 
directe  et  immédiate  des  influences  atmosphériques  sur  les 
talus ,  ou  qu'à  cette  cause  vienne  s'ajouter  l'action  inces- 
sante et  plus  puissante  des  eaux  intérieures ,  rendue  encore 

I 
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périodiquement  plus  énergique  par  les  gelées  et  les  dégels , 
on  comprend ,  disons-nous ,  que  le  travail  du  ramollisse- 
ment doit  être  plus  ou  moins  long ,  suivant  la  nature ,  la 
stratification  de  la  glaise ,  l'inclinaison  et  T exposition  des 
talus ,  l'importance  des  eaux  intérieures ,  la  rigueur  des 
saisons ,  etc. ,  etc. ,  et  qu'il  peut  arriver  qu'un  talus  s'éboule 
quelques  jours  après  avoir  été  creusé ,  comme  il  peut  ar- 
river qu'il  ne  s'éboule  qu'après  des  années. 

(10)  Lorsque  la  masse  glaiseuse  présente  des  plans  de 
clivage,  comme  on  l'a  indiqué  au  n"*  4 9  1^  ramollissement , 
toutes  choses  égales  d'ailleurs ,  se  fait  toujours  plus  promp- 
tement.  Il  en  est  encore  de  même  lorsque  la  masse  glai- 
seuse est  partagée  dans  sa  hauteur  par  des  couches  per- 
méables ,  et  présente  par  suite  plusieurs  nappes  d'eau 
étagées. 

Dans  les  tranchées  du  chemin  de  fer  du  Centre,  déjà 
citées  en  note  du  n°  4  ^  où  la  première  circonstance  se  pré- 
sentait presque  partout ,  et  où  la  seconde  se  présentait  sou- 
vent ,  les  talus ,  quelle  que  fût  leur  inclinaison ,  ne  pou- 
vaient généralement  se  maintenir  que  quelques  jours,  et  ce 
n'est  qu'en  faisant  très-promptement  les  travaux  minutieux 
d'assainissement,  que  nous  décrirons  plus  loin,  que  nous 
avons  pu  les  consolider. 

(11)  Les  explications  que  nous  donnons  ici  sur  les  ébou- 
lements  des  masses  argileuses  ne  sont  point  conformes, 
nous  le  savons ,  à  celles  que  l'on  donne  ordinairement;  on 
admet  généralement,  en  effet,  que  lorsque  la  masse  argi- 
leuse est  surmontée  par  un  terrain  perméable ,  le  séjour  de 
la  nappe  d'eau  qui  se  forme  à  la  séparation  des  deux  cou- 
ches ,  rendant  la  partie  supérieure  de  la  glaise  onctueuse  ou 
savonneuse ,  suffit,  si  peu  que  cette  surface  ait  d'inclinaison 
vers  la  tranchée ,  pour  déterminer  le  glissement  du  sol  su- 
périeur ;  nous  dirons  bientôt  les  motifs  qui  doivent  faire  re- 
jeter cette  explication  ,  sinon  d'une  manière  absolue ,  au 
moins  dans  la  plupart  des  cas  ;  mais  nous  devons  tout  d'à- 
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bord  répondre  à  une  objection  qu'on  pourra  faire  contre 
l'explication  que  nous  avons  donnée. 

(12)  On  peut  objecter,  en  effet,  que  des  éboulements 
considérables  se  produisent  souvent  dans  des  masses  argi- 
leuses surmontées  d'un  terrain  perméable,  sans  qu'on 
puisse  reconnaître  de  nappe  d'eau  à  la  partie  supérieure  de 
la  glaise ,  et  sans  que  la  masse  éboulée  offre  aucune  partie 
fluide ,  si  ce  n'est  pourtant  vers  la  partie  inférieure  de  la 
surface  de  glissement. 

Nous  ferons  remarquer,  pour  répondre  à  cette  objection  : 

1°  Que  la  nappe  d'eau ,  qui  n'existe  le  plus  ordinairement 
qu'une  partie  de  l'année ,  peut  fort  bien  être  tarie  au  mo- 
ment de  l'éboulement,  tout  en  restant  la  cause  principale 
du  ramollissement  qui  a  pu  progresser  par  l'absorption  lente 
des  eaux  depuis  qu'elle  est  tarie  ; 

2°  Qu'il  n'est  pas  nécessaire  qu'il  existe  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  glaise  une  véritable  nappe  d'eau  bien  caracté- 
risée pour  produire  le  ramollissement  ;  souvent ,  en  effet ,  la 
nappe  d'eau,  alors  même  qu'elle  est  le  plus  abondante ,  se 
réduit  à  de  simples  suintements;  souvent  encore,  ces  suin- 
tements sont  tellement  peu  abondants  qu'ils  s'évaporent  à 
mesure  qu'ils  paraissent ,  et  qu'on  ne  peut  les  constater  à 
l'œil  ou  à  la  main  que  par  une  température  convenable,  ou 
en  visitant  les  talus  de  très-grand  matin  ;  on  comprend  ce- 
pendant que  ,  quelque  peu  importants  que  soient  ces  suin- 
tements ,  leur  action  incessante  puisse  assez  rapidement 
produire  le  ramollissement  de  la  glaise. 

Nous  ferons  remarquer  enfin  que  les  masses  argileuses , 
ayant  leur  maximum  de  force  de  cohésion  et  de  résistance 
de  frottement  lorsqu'elles  sont  légèrement  humectées ,  et  en 
étant  à  peu  près  entièrement  dépourvues  lorsqu'elles  sont 
complètement  détrempées  ,  perdent  de  leur  force  de  cohé- 
sion et  de  leur  résistance  de  frottement  en  se  gonflant  à  me- 
sure qu'elles  s'imbibent  davantage,  et  peuvent,  et  même 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  i.  7 
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doivent  s'ébouler  avant  de  passer  complètement  à  Tétat 
fluide. 

(i5)  Le^  surfaces  de  glissement  ne  sont  pas  préexistantes. 
—  Nous  avons  dit  tout  à  T heure  que  l'explication  que  Ton 
donne  ordinairement  des  glissements  argileux  ne  saurait 
être  généralement  admise  ;  c'est  ce  que  M.  l'irigéilieur  Collin, 
dans  son  mémoire  sur  les  glissements  spontanés ,  a  surabon- 
damment prouvé,  en  passant  en  revue  les  accidents  les 
plus  connus  ,  et  en  constatant  la  forme  générale  des  surfaces 
de  glissement.  Mais  le  choix  du  remède  ou  des  moyens  pré- 
ventifs à  employer  contre  les  èboulements  dépend  telle- 
ment de  la  véritable  cause  à  laquelle  ils  sont  dus  ,  que  nous 
croyons  devoir  donner  quelques  développements  sur  ce  point, 
sauf  à  reproduire  en  partie  les  arguments  de  M.  Collin. 

(i4)  Considérons,  fig.  2,  un  talus  AB  ouvert  dans  utl 
massif  argileux  surmonté  d'un  banc  de  terrain  perméable 
avec  une  nappe  d'eau  intermédiaire  nn\ 

Si  un  ébouléinent  se  produit  dans  ce  talus ,  cet  éboule- 
ment  ne  sera  généralement  pas  limité  à  la  nappe  nn'  ;  il  ne 
se  bornera  pas  au  glissement  d'une  partie  r/BTD  du  banc 
supérieur,  mais  il  embrassera  presque  toujours  toute  la 
hauteur  du  talus ,  descendra  même  quelquefois  au-dessous  ; 
et  si  l'on  enlève  les  terres  désagrégées  ,  on  reconnaîtra  tou- 
jours que  la  surface  de  séparation  entre  ces  terres  et  la 
masse  cohérente  est  une  surface  sensiblement  continue  telle 
que  ADT,  sans  Changement  brusque  à  la  rencontre  de  la 
nappe  nn\  et  qui  se  rapproche  plus  ou  moins  d'un  arc  de 
cycloïde. 

Ce  fait  est  constaté  par  les  nombreux  exemples  donnés 
par  M.  Collin  ;  nous  l'avons  toujours  vérifié  sur  les  èboule- 
ments en  grand  nombre  dont  nous  avons  été  témoin  ,  et  il 
lie  sera  sans  doute  contesté  pâr  aucun  constructeur  (*) . 

(*)  Le  fait  en  question  est  confirmé  par  les  observations  de 
M.  Charié  au  canal  du  Nivernais.  {Annales  des  ponts  et  chaussées  , 
article  déjà  cité ,  pages  69  et  70.) 
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Or  ce  fait  paraît  inconciliable  avec  Texplication  que  nous 
combattons  ici. 

(15)  Si  l'on  admettait  cette  explication,  il  faudrait  ad- 
mettre en  effet  que,  par  suite  de  la  valeur  très-minime  de  la 
résistance  de  frottement  dont  la  partie  supérieure  de  la 
glaise  est  susceptible  ,  la  partie  nBTD  du  banc  perméable 
commence  par  glisser  sur  nn\  puis  que ,  par  le  fait  de  ce 
mouvement,  la  partie  ADn  de  la  masse  argileuse  est  désa- 
grégée ou  disloquée,  et  qu'alors  le  glissement  s'opère  en 
masse  sur  la  surface  ADT. 

Mais  il  est  évident  que  les  choses  ne  peuvent  se  passer 
ainsi;  car  le  glissement  de  la  partie  iîBTD  sur  nn'  ne  pour- 
rait exercer  d'action  énergique  pour  disloquer  la  partie  in- 
férieure que  s'il  existait  un  frottement  considérable  entre 
ces  deux  parties  ^  et  par  hypothèse  ce  frottement  est  très- 
faible. 

Le  commencement  du  glissement  de  la  partie  n  BTD  sur 
la  surface  ADT  ne  pourrait  donc  déterminer  la  dislocation 
de  la  partie  AD?i  qu'autant  que  les  terres  plus  ou  moins  dé- 
trempées auraient  déjà  perdu  presque  toute  leur  force  de 
cohésion  et  leur  résistauce  de  frottement ,  et  si  cette  circon- 
stance est  admise ,  elle  suffit  bien  à  elle  seule  pour  expliquer 
l'éboulement  de  la  partie  inférieure  ,  puis,  comme  consé- 
quence ou  effet  et  non  comme  cause ,  l'éboulement  de  la 
partie  supérieure. 

(16)  Que  si  l'on  persistait  à  soutenir  que  les  éboulements 
s'effectuent  en  général  par  le  moyen  de  plans  de  glissement 
préexistants  à  la  surface  des  masses  glaiseuses ,  on  serait 
toujours  forcé  de  reconnaître  qu'il  y  a  au  moins  un  cas  qui 
échappe  à  cette  explication,  le  cas  où  l'éboulement  a  lieu 
dans  un  remblai  fait  par  couches  horizontales. 

Cependant  dans  ce  cas ,  où  l'éboulement  ne  peut  être 
attribué  qu'au  ramollissement  de  la  glaise ,  si  on  enlève  les 
terres  éboulées ,  on  trouve  toujours  une  surface  de  glisse- 
ment de  la  forme  indiquée  au  n°  i4« 
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(17)  Il  est  très-probable  queropinion  delà  préexistence 
des  surfaces  de  glissement  qui  a  été  surtout  mise  en  avant 
lors  de  l'ouverture  des  tranchées  du  canal  de  TOurcq  dans 
les  bois  de  Saint-Denis ,  il  est  très-probable ,  disons-nous , 
comme  le  fait  remarquer  M.  CoUin,  que  cette  opinion  a  été 
suggérée  par  des  observations  inexactes  ou  incomplètes. 

Par  le  fait  même  du  glissement  de  la  masse  qui  s'éboule , 
la  surface  de  rupture  acquiert  toujours  un  poli ,  un  aspect 
savonneux  qui  présente  de  F  analogie  avec  la  surface  de  sé- 
paration de  la  glaise  et  du  terrain  perméable ,  ainsi  qu'avec 
les  plans  de  clivage  dont  nous  avons  parlé  au  n*'  4  ^  il  est 
probable  que  c'est,  trompé  par  cette  analogie,  que  l'on  a 
confondu  des  surfaces  cependant  bien  distinctes. 

11  serait  d'ailleurs  bien  étonnant,  on  en  conviendra,  que 
les  surfaces  de  glissement ,  si  elles  étaient  préexistantes  et 
non  la  conséquence  naturelle  de  l'altération  de  la  cohésion 
et  de  la  résistance  de  frottement,  présentassent  toujours  la 
même  forme,  et  se  rencontrassent  si  fréquemment  dans  une 
position  symétrique  sur  les  deux  côtés  d'une  tranchée. 

(18)  Dans  la  discussion  qui  précède,  nous  n'avons  point 
parlé  d'un  cas  qui  pourtant  se  présente  très -souvent  :  une 
veine  ou  mince  couche  de  glaise  de  quelques  centimètres 
d'épaisseur  située  au-dessous  d'un  banc  plus  ou  moins  per- 
méable peut  suffire  pour  déterminer  des  éboulements  consi- 
dérables. 

Alors ,  et  si  les  éboulements  ne  pénètrent  pas  au-dessous 
de  la  veine  dont  il  s'agit ,  on  ne  saurait  évidemment  nier 
la  préexistence  de  la  surface  de  glissement;  mais  nous 
croyons  encore  que  le  fait  même  de  cette  surface  ne  suffirait 
généralement  pas  pour  déterminer  un  éboulement ,  si  à  la 
suite  de  l'ouverture  de  la  tranchée,  la  veine  de  glaise  n'était 
ramollie  par  les  causes  que  nous  avons  indiquées ,  et  si  par 
suite  elle  ne  s'écrasait  sous  le  poids  du  terrain  supérieur.  , 

Ce  que  nous  pouvons  affirmer ,  au  moins,  c'est  que  nous 
avons  constaté  des  éboulements  au-dessus  de  veines  de 
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glaises  ayant  une  légère  inclinaison  en  sens  contraire  des- 
dits éboulements,  et  que  lorsque  la  veine  de  glaise  était  in- 
clinée vers  la  tranchée ,  nous  avons  pu  prévenir  les  acci- 
dents en  mettant  la  glaise  à  F  abri  de  toutes  altérations  par 
les  procédés  que  nous  décrirons  plus  loin  (*) . 

(19)  Concluons  donc ,  avec  M.  CoUin,  que  si  des  éboule- 
ments se  produisent  sur  des  surfaces  de  glissement  préexis- 
tantes, cela  doit  arriver  bien  rarement  ;  que  la  cause  la  plus 
générale  des  éboulements  doit  consister  dans  l'altération 
de  la  force  de  cohésion  et  de  la  résistance  de  frottement  des 
masses  argileuses ,  et  que  dès  lors  tous  les  efforts  des  con- 
structeurs doivent  tendre  à  employer  des  moyens  conve- 
nables pour  conserver  aux  terres  argileuses  la  force  de 
cohésion  et  la  résistance  de  frottement  dont  elles  sont  tou- 
jours douées,  à  un  degré  plus  ou  moins  éminent,  lorsqu'elles 
n'ont  pas  encore  été  soumises  aux  causes  d'altération 
ci-dessus  indiquées. 


(*)  M.  Tinspecteur  général  Minard,  dans  son  Cours  de  construc- 
tion des  travaux  de  navigation^  cite  un  remarquable  exemple  d'é- 
boulement  qui  vient  à  Tappui  de  ce  que  nous  disons  ici  : 

«  L'un  des  talus  de  la  tranchée  de  Grand-Camp  ,  au  canal  d'An- 
toing ,  s'est  éboulé  sur  plusieurs  points ,  sept  ans  après  l'ouverture 
de  cette  tranchée  ;  les  éboulements  ont  dû  être  attribués  à  une  cou- 
che d'argile  de  o^.oe  à  o™.  10  d'épaisseur,  au-dessus  de  laquelle  suin- 
tait un  peu  d'eau;  mais  cette  couche  d'argile,  qui  existe  également 
sous  le  talus  qui  n'a  pas  bougé  ,  est  horizontale,  et  même  l'eau  sor- 
tait plus  abondante  de  ce  dernier  talus.  Le  mouvement  du  talus  n'a 
donc  pu  être  favorisé  par  la  pente.  » 

M.  Minard  présume  que  l'eau  qui  coulait  entre  la  veine  d'argile  et 
le  sable  qui  lui  était  superposé ,  et  bien  plus  abondamment  depuis 
l'ouverture  de  la  tranchée ,  aura  fini  par  entraîner  le  sable  le  plus 
ténu,  et  aura  formé  de  très-petits  conduits,  lesquels,  s'agrandissant 
insensiblement ,  ont  déterminé  la  chute  des  masses  les  plus  rappro- 
chées du  canal  qui  pesaient  sur  eux. 

Quoi  qu'il  en  soit,  de  cette  explication,  qui  diffère  de  celle  que 
que  nous  avons  donnée  ,  elle  viendrait  toujours  à  l'appui  des  pro- 
cédés de  consolidation  qui  vont  être  décrits  ;  car  ces  procédés  au- 
ront toujours  pour  résultat  certain  d'empêcher  les  eaux  de  filtration 
d'entraîner  les  sables. 
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(20)  Bases  des  procédés  de  consolidation  des  tjancMes. — 
Ces  idées  admises,  les  procédés  à  employer  pour  réparer  ou 
prévenir  les  désastres  qui  accompagnent  les  terrassements 
argileux  vont  s'en  déduire  naturellement. 

Nous  avons  dit  que  les  influences  atmosphériques^  contri- 
buent puissamment  à  altérer  la  force  de  cohésion  et  la  ré- 
sistance de  frottement  des  glaises  ;  il  faut  donc  recouvrir 
les  talus  glaiseux  d'une  chemise  assez  épaisse  pour  les 
soustraire  à  ces  influences. 

Nous  avons  dit  également  que  les  eaux  intérieures  con- 
courent énergiquement  au  même  résultat ,  surtout  lorsque , 
par  reff'et  des  gelées,  elles  ne  peuvent  s'écouler  librement 
au  dehors  des  talus  ;  il  faut  donc  ou  détourner  ces  eaux  de 
manière  à  les  éloigner  des  talus  ,  ou  leur  assurer  vers  les 
fossés  de  la  tranchée  un  écoulement  toujours  prompt ,  con- 
stamment libre  ,  et  qui  ne  soit  nullement  gêné  soit  par  la 
chemise  dont  nous  avons  parlé  tout  à  l'heure ,  soit  par  les 
gelées. 

Telles  sont  les  bases  des  procédés  que  nous  allons  décrire 
en  détail ,  et  qui ,  jusqu'à  présent  au  moins ,  ont  eu  un 
succès  complet  dans  toutes  les  tranchées  argileuses  du  che- 
min de  fer  du  Centre  entre  Orléans  et  Vierzon,  et  au  chemin 
de  fer  de  Strasbourg  dans  la  tranchée  de  Gagny. 

(21)  Déviation  des  eaux  intérieures  au  moyen  d^une  ri- 
gole ou  galerie  extérieure  à  la  tranchée,  —  Nous  nous  occu- 
perons d'abord  des  procédés  à  employer  pour  combattre 
les  effets  dus  aux  eaux  intérieures. 

On  a  proposé  plusieurs  fois,  lorsqu'il  s'agit  d'ouvrir  une 
tranchée  dans  des  terres  argileuses  ,  de  dévier  les  eaux  in- 
térieures de  la  manière  suivante  : 

1**  Commencer  par  rechercher,  au  moyen  de  sondages, 
dans  quel  sens  l'eau  s'écoule  souterrainement  à  la  partie 
supérieure  des  glaises ,  ou  autrement  dit  la  direction  géné- 
rale de  la  pente  de  la  partie  supérieure  de  la  masse  glaiseuse. 

u°  A  l'amont  de  l'emplacement  de  la  tranchée ,  ç'^st-à^ 
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dire  entre  cet  emplacement  et  les  points  d'où  viennent  les 
eaux,  et  parallèlement  à  la  direction  de  la  tranchée  ,  ouvrir 
une  rigole  ou  même  une  galerie  souterraine  dont  le  fond , 
descendant  toujours  au  moins  jusqu'à  la  glaise  ,  aurait  une 
pente  convenablement  réglée  pour  l'écoulement  et  l'évacua- 
tion facile  des  eaux  vers  l'extrémité  dp  la  tranchée. 

3°  Remplir  cette  rigole  ou  galerie  jusqu'au-dessus  des 
points  où  apparaissent  les  eaux  avec  4es  cailloux  ou  de  la 
pierraille ,  laissant  beaucoup  d'interstices. 

Ce  procédé  pourrait  peut-être  recevoir  un  emploi  avan- 
tageux, s'il  s'agissait  d'ouvrir  mie  tranchée  sur  le  flanc  d'un 
coteau  et  si  la  partie  supérieure  de  la  masse  argileuse  avait 
une  pente  générale  peu  accidentée  et  nettement  accusée. 

Mais  il  n'en  est  généralement  pas  ainsi  ;  car  lors  même 
que  la  tranchée  est  sensiblement  parallèle  à  la  vallée ,  il 
arrive  assez  fréquemment  que  la  surface  supérieure  de  la 
masse  glaiseuse  est  tellement  accidentée  dans  tous  les  sens 
que  des  sources  ou  suintements  apparaissent  à  la  fois  sur 
les  deux  talus ,  et  on  comprend  que  cette  circonstance  se 
reproduit  a  fortiori  lorsque  la  direction  de  la  tranchée  est 
sensiblement  perpendiculaire  à  la  vallée  (*) . 

11  résulte  de  là  que  si  l'on  voulait  détourner  les  eaux  inté- 
rieures, il  faudrait  presque  toujours  établir  une  rigole  ou 
galerie  de  chaque  côté  de  la  tranchée. 

Très-souvent  d'ailleurs  les  rigoles  devraient  descendre 

(*)  Dans  les  tranchées  de  la  Bonnerie  et  du  Puet,  au  chemin 
du  Centre ,  dont  les  directions  sont  sensiblement  perpendiculaires 
aux  vallées ,  les  eaux  qui  se  faisaient  jour  au-dessus  des  couches 
glaiseuses  étaient  presque  aussi  abondantes  sur  les  deux  talus ,  et 
cela  n'a  pas  eu  lieu  seulement  au  moment  de  l'ouverture  des  tran- 
chées ;  car  depuis  lors ,  plusieurs  sources  persistent  à  couler  de 
chaque  côté. 

Au  chemin  de  fer  de  Strasbourg  ,  dans  la  tranchée  de  Oagny,  dont 
la  direction  est  sensiblement  parallèle  au  coteau ,  mais  qui  se  trouve 
à  une  distance  moyenne  de  i  kilomètre  de  ce  coteau,  des  sources 
ont  également  apparu  sur  les  deux  talus ,  mais  plus  nombreuses  et 
plus  abondantes  sur  le  talus  le  plus  voisin  du  coteau. 
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aussi  bas  que  la  tranchée  elle-même  ;  car,  nous  l'avons  déjà 
dit,  la  surface  supérieure  de  la  glaise  est  souvent  très-acci- 
dentée ;  quelquefois  elle  s'élève  presque  au  niveau  du  sol 
naturel ,  pour  plonger  plus  loin ,  se  perdre  sous  le  fond  de  la 
tranchée ,  et  se  relever  ensuite  ,  etc. 

Le  détournement  des  eaux  intérieures  par  le  procédé  dont 
il  s'agit  serait  donc  presque  toujours  très-coûteux. 

(2  3)  Mais  ce  procédé  aurait  encore ,  suivant  nous  ,  un  in- 
convénient plus  grave. 

Il  faudrait  en  effet ,  pour  qu'il  fût  bien  efficace  ,  que  la 
rigole  fût  établie  à  une  distance  très-rapprochée  du  bord 
de  la  tranchée  ;  car  autrement  les  eaux  pluviales  qui  vien- 
draient à  tomber  entre  les  rigoles  et  la  tranchée,  ou  les  eaux 
provenant  de  la  fonte  des  neiges,  pourraient  encore  donner 
lieu  à  des  suintements  dans  les  talus  de  cette  dernière. 

Mais  d'un  autre  côté  ,  si  l'on  établit,  j^gr.  3,  la  rigole  fort 
près  de  la  tranchée,  on  voit  à  l'inspection  de  la  figure  que 
l'on  facilite  singulièrement  la  formation  d'une  surface  de 
glissement  telle  que  ADT,  puisque  par  le  fait  de  l'exécution 
de  la  rigole  la  cohésion  des  terres  est  détruite  au-dessus  de 
la  dite  rigole  (*) . 

L'inconvénient  que  nous  signalons  ici  serait,  il  est  vrai , 
à  peu  près  nul  avec  une  galerie  creusée  en  souterrain  ; 
mais  outre  la  dépense  considérable  qui  résulterait  toujours 
de  ce  mode  d'exécution,  il  nous  reste  encore  à  faire  con- 
naître une  objection  assez  grave  contre  les  rigoles  ayant 
pour  but  de  détourner  les  eaux ,  quel  que  soit  leur  mode 
d'exécution. 

Nous  avons  parlé ,  n**  i  o ,  du  cas  où  les  masses  glaiseuses 
sont  partagées  dans  leur  hauteur  par  des  couches  per- 


(*)  C'est  ainsi  qu'à  l'entrée  de  la  tranchée  de  Gagny,  notre  prédé- 
cesseur, ayant  fait  établir,  très-près  de  la  tranchée ,  une  rigole 
remplie  de  pierrailles  pour  détourner  les  eaux  ,  paraît  avoir  activé 
Jes  éboulements ,  en  appelant  la  surface  de  glissement  sur  la  partie 
où  le  sol  n'avait  plus  de  cohésion. 
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niéables  et  aquifères  ;  ce  cas  se  présente  assez  fréquemment, 
et  les  observations  que  nous  avons  faites  nous  portent  à 
penser  que  les  eaux  peuvent  s'écouler  par  siphonnement 
dans  les  couches  dont  il  s'agit. 

Si  donc  nous  ne  sommes  pas  dans  Terreur,  il  pourrait  se 
faire,  fig.  3,  qu'une  couche  perméablô  SS'S"  amenant  ses 
eaux  en  un  point  S  du  talus,  s'abaissât  en  dehors  de  la 
tranchée  jusqu'à  un  point  S'  plus  bas  que  le  fond  de  cette 
tranchée,  et  il  pourrait  arriver  dès  lorsque  cette  couche 
échappât  à  la  rigole ,  quand  même  cette  dernière  serait 
descendue  jusqu'au  niveau  du  fond  de  la  tranchée. 

(2  5)  Par  les  motifs  qui  précèdent,  nous  pensons  donc 
qu'il  n'y  a  pas  lieu  en  général  de  détourner  les  eaux  inté- 
rieures au  moyen  de  rigoles  extérieures  aux  tranchées  (*)  , 
et  que  les  dispositions  à  prendre  pour  diminuer  le  volume 
des  eaux  qui  se  font  jour  dans  les  talus ,  doivent  se  borner, 
le  plus  souvent,  à  niveler  le  sol  aux  abords  delà  tranchée  et 
dès  avant  l'ouverture  de  cette  dernière,  de  manière  à  assurer 
l'écoulement  rapide  des  eaux  pluviales ,  en  dehors  de  la 
tranchée  si  le  relief  du  sol  le  permet ,  ou  dans  la  tranchée 
même ,  s'il  n'en  est  pas  ainsi. 

Nous  avons  indiqué,  n°'  5i  à  58  du  premier  chapitre, 

(*)  Peut-être  conviendrait-il  de  donner  ici  quelques  détails  sur 
les  résultats  que  Ton  pourrait  obtenir,  en  établissant,  de  distance  en 
distance  et  perpendiculairement  à  la  tranchée ,  des  rigoles  remplies 
de  moellons  ou  pierrailles ,  et  pénétrant  plus  ou  moins  profondément 
dans  les  terres  ;  mais  il  suffira ,  sans  doute ,  pour  faire  rejeter  rem- 
ploi de  cette  disposition  ,  qui  nous  a  fort  mal  réussi  sur  les  points 
ou  nous  Pavons  essayée,  de  faire  remarquer  :  i°  Qu'elle  a  d'abord  le 
grave  inconvénient,  en  établissant  des  solutions  de  continuité  dans 
la  masse ,  de  faciliter  singulièrement  des  glissements  partiels  ; 
a"*  qu'elle  ne  pourrait  assécher  le  terrain  d'une  manière  efficace ,  et 
empêcher  les  eaux  de  se  rendre  directement  vers  les  talus ,  que  si  la 
pente  de  la  partie  supérieure  des  glaises ,  dans  le  sens  longitudinal, 
était  plus  roide  que  dans  le  sens  transversal  à  la  tranchée  ;  or  cette 
dernière  circonstance  se  présentera  sans  doute  rarement  dans  toute 
rétendue  d'une  tranchée ,  et  il  sera  presque  toujours  impossible  de 
la  constater  d'une  manière  bien  certaine. 
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les  moyens  qu'il  convient  d'employer  pour  assurer  cet 
écoulement  après  l'ouverture  d'une  tranchée  ;  nous  ren- 
voyons donc  à  ces  numéros,  en  insistant  sur  ce  point ,  que 
lorsqu'il  s'agit  de  terrains  susceptibles  de  devenir  fluents , 
il  devient  très-important  que  les  moyens  d'écoulement 
fonctionnent  toujours  convenablement  pendant  l'exécution 
des  terrassements ,  et  que  pendant  l'exécution  comme  après, 
il  importe,  s'il  y  a  des  cavaliers ,  qu'il  ne  se  forme  aucune 
stagnation  d'eau ,  ni  devant  ni  derrière  les  dits  cavaliers. 

Enfin  ,  l'on  comprend  encore  combien  il  importe  que  les 
déblais  soient  conduits  de  manière  que  les  eaux  trouvent 
toujours  un  écoulement  rapide  dans  le  fond  même  de  la 
tranchée  à  toute  époque  de  l'exécution. 

(26)  Écoulement  direct  et  immédiat  des  eaux  intérieures 
vers  le  fond  de  la  tranchée.  —  Nous  devons  maintenant  faire 
connaître  les  moyens  qu'il  convient  d'employer  pour  assurer 
toujours  aux  eaux  intérieures  un  prompt  écoulement  vers 
le  fond  ou  les  fossés  de  la  tranchée  ;  ces  moyens  sont  fort 
simples  :  nn'  étant  ^  fig.  4?  une  nappe  d'eau  qui  se  fait  jour 
dans  le  talus  AB,  on  ouvre  dans  ce  talus  et  dans  le  sens  lon- 
gitudinal à  la  tranchée  une  petite  rigole  telle  que  abcd^ 
que  l'on  fait  pénétrer  de  o"".  1  o  au  moins  dans  la  masse  glai- 
seuse; si  la  partie  supérieure  de  la  glaise  offre,  dans  le 
sens  de  la  tranchée ,  des  pentes  et  contre-pentes  égales  ou 
supérieures  à  0.01  par  mètre  ,  le  fond  de  la  rigole  suit,  à 
très-peu  près  ,  les  mêmes  pentes  et  contre-pentes.  Dans  le 
cas  contraire ,  le  fond  de  la  rigole  pénètre  à  une  profondeur 
variable  dans  la  masse  argileuse ,  de  manière  à  offrir  des 
pentes  et  contre-pentes  de  0.01  au  moins  ;  mais ,  dans  tous 
les  cas ,  le  tracé  de  la  rigole  doit  être  fait  de  manière  que , 
par  rapport  au  talus ,  la  profondeur  de  la  fouille  abcd  ne 
varie  qu'en  raison  de  l'excédant  de  pente  qu'il  faut  donner 
à  la  rigole ,  lorsque  la  pente  de  la  partie  supérieure  de  la 
glaise  est  moindre  que  0™.  0 1 . 

A  chaque  point  bas  de  la  rigole  longitudinale  ,  /îg^.  5  ,  on 
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rejoint  cette  dernière  au  talus  par  une  rigole  transversale  dont 
le  fond  Kg  est  en  pente  de  o.o5  au  moins  vers  la  tranchée. 

Le  fond  des  rigoles  ayant  été  convenablement  réglé  ,  on 
établit  un  petit  radier  en  briques  simples  et  mortier  hydrau- 
lique suivant  la  disposition  de  la  fig.  4  ;  puis  on  remplit  la 
partie  ebcf  en  cailloux  roulés  ou  pierres  cassées  des  dimen- 
sions usitées  pour  les  empierrements ,  jusqu  un  peu  au- 
dessus  de  la  nappe  d*eau  ou  plutôt  jusqu'au-dessus  de  ce 
que ,  dans  nos  chantiers ,  on  a  appelé  le  banc  de  suinte- 
ment; on  recouvre  ce  remplissage  avec  des  gazons  ren- 
versés 5  c'est-à-dire  dont  l'herbe  est  en  dessous,  ou  à  défaut 
de  gazons ,  avec  des  pierres  plates  ou  des  tuiles ,  et  l'on 
rapporte  des  terres  que  l'on  pilonne  danslapartie  supérieure. 

Par  ce  moyen  ,  et  sans  établir  aucune  solution  de  conti- 
nuité dans  le  massif  des  talus  ,  toutes  les  eaux  de  la  nappe 
ou  du  banc  de  suintement ,  à  mesure  qu'elles  arrivent ,  sont 
recueillies  par  les  rigoles  longitudinales ,  puis  conduites  aux 
rigoles  transversales,  et  ces  dernières,  à  leur  tour,  rejettent 
les  eaux  dans  les  fossés  au  moyen  de  petites  cuvettes  ram- 
pantes en  maçonnerie  établies  sur  les  talus,  fig.  5  et  6. 

(27)  Tel  est  en  résumé  le  mode  d'assainissement  que 
i  nous  avons  employé  aux  différentes  tranchées  argileuses  du 
chemin  de  fer  du  Centre ,  et  dans  la  tranchée  de  Gagny  au 
chemin  de  Strasbourg. 

Lorsque  la  masse  argileuse  offre  plusieurs  jDancs  de  suin- 
tement ,  les  rigoles  longitudinales  sont  étagées  les  unes  au- 
dessus  des  autres  ,  et  on  dispose  ,  autant  que  possible ,  les 
pentes  et  contre-pentes  de  ces  rigoles ,  de  manière  à  faire 
correspondre  leurs  points  bas ,  et  par  suite ,  à  faire  débou- 
cher les  rigoles  transversales  sur  la  même  cuvette  rampante 
en  maçonnerie. 

Lorsque  ,  conformément  aux  n°'  67,  58,  59  et  60  du  pre- 
mier chapitre ,  ou  établit  des  banquettes  sur  les  talus  pour 
empêcher  l'effet  des  eaux  pluviales,  il  est  bon,  fig.  7,  de 
placer  une  de  ces  banquettes  immédiatement  au-dessus  de 
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la  rigole  d'assainissement  qui  se  trouve  à  la  partie  supé- 
rieure de  la  glaise  ;  de  cette  manière ,  cette  rigole ,  ordinai- 
rement la  plus  importante ,  est  toujours  plus  facile  à  ré- 
parer, s  il  arrive,  ce  qui  est  fort  rare  d'ailleurs ,  qu  elle  ne 
fonctionne  pas  bien  dans  les  premiers  temps. 

Dans  ce  cas ,  il  convient  encore  le  plus  souvent  de  faire 
servir  la  même  cuvette  rampante  à  conduire  dans  les  fossés 
les  eaux  pluviales  qui  coulent  sur  la  banquette ,  et  les  eaux 
intérieures  qui  sont  amenées  par  les  rigoles. 

(28)  Chemise  sur  les  talus  glaiseux.  —  Nous  reviendrons 
bientôt  sur  quelques  détails  relatifs  aux  assainissements  des 
talus;  mais  nous  devons,  sans  plus  attendre,  décrire  la- 
chemise  qu'il  convient  d'employer  pour  soustraire  les  talus 
ouverts  dans  la  glaise  aux  influences  atmosphériques  et 
compléter  notre  système  de  consolidation. 

Si  les  matériaux  étaient  à  un  prix  très-faible ,  on  pourrait 
recouvrir  les  talus  par  unperré  de  o™.  2  5  à  o™.  3o  d'épaisseur, 
en  ayant  soin  de  garnir  les  vides  en  sable  ou  en  terre  légère, 
en  guise  de  mortier,  afin  de  dérober  complètement  la  glaise 
aux  influences  dont  il  s'agit. 

On  pourrait  encore ,  dans  quelques  cas ,  employer  un 
revêtement  en  gazon  ;  mais  ces  moyens  seraient  ordinaire- 
ment dispendieux,  et  on  peut  le  plus  souvent,  avec  beau- 
coup d'avantage  sous  le  rapport  de  la  dépense,  et  même 
sous  le  rapport  de  la  sécurité ,  remplacer  la  chemise  en 
perré  ou  en  gazon  par  une  simple  chemise  en  terre  rapportée, 
bien  damée  par  couches  minces  à  la  dame  plate  (*)  et  re- 
vêtue d'un  semis  (**). 

{*)  M.  ringénieur  Petit  a  employé ,  pour  diminuer  la  dépense  du 
pilonage  toujours  si  considérable ,  et  en  même  temps  pour  rendre 
cette  dépense  plus  efficace,  une  disposition  que  nous  avons  employée 
après  lui ,  et  dont  nous  ne  saurions  trop  recommander  l'usage  ;  cette 
disposition  consiste  à  régler  le  mouvement  des  dames  en  cadence , 
comme  on  le  fait  ordinairement  pour  la  manœuvre  des  sonnettes  à  ti- 
raudes. 

(**)  11  e^t  sans  doute  inutile  d'insister  ici  sur  le  grand  inconvénient 
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Il  faut  toutefois  excepter,  /îj.  7,  8  et  9,  la  partie  inférieure 
du  talus  qui ,  étant  sujette  à  être  baignée  par  Teau  ,  ne  peut 
être  efficacement  protégée  que  par  un  revêtement  en-moel- 
lons. 

L'épaisseur  réduite  de  la  chemise  en  terre  peut  être  por- 
tée à  o™.3o;  c'est  l'épaisseur  que  nous  avons  adoptée  dans 
les  tranchées  du  chemin  du  Centre  ;  mais  cette  épaisseur 
ne  doit  pas  être  uniforme ,  et  il  convient,  pour  que  la  che- 
mise fasse  corps  avec  le  talus  glaiseux  qu  elle  doit  protéger, 
que  ce  dernier  soit  taillé  par  redans  comme  l'indiquent  les 
fig.  4  et  7. 

D'après  l^fig- 1\,  l'épaisseur  minimum  de  la  chemise  serait 
de  o™.2  5,  et  l'expérience  confirme  que  cette  épaisseur  est 
bien  suffisante  (*) . 

On  peut  employer  pour  faire  la  chemise  toute  espèce  de 
terres  légères ,  pourvu  qu'elles  ne  puissent  fluer  comme  la 
glaise ,  que  ce  ne  soit  pas  du  sable  pur  et  qu'elles  soient 
propres  à  développer  la  végétation. 

La  plupart  du  temps  on  peut ,  dans  le  haut  des  talus ,  ré- 
server des  terres  pour  cet  objet. 

La  description  des  moyens  de  consolidation  ainsi  complé- 
tée, nous  insisterons  sur  les  principaux  détails  de  construc- 
tion, et  chercherons  à  prévenir  quelques  objections. 

(29)  Pour  que  les  procédés  d'assainissement  soient  com- 
plets, ou  autrement  dit  pour  que  les  eaux  intérieures  s'écou- 
lent toujours  promptement  et  librement ,  il  suffît  : 

qu'il  y  aurait  à  semer  ou  planter  sur  les  talus  assainis  des  arbustes 
tels  que  l'acacia ,  le  genêt ,  etc. ,  dont  les  racines  pourraient ,  dans 
un  avenir  plus  ou  moins  éloigné ,  disloquer  les  pierrées.  Il  convient , 
pour  ce  motif,  de  n'employer  sur  les  talus  assainis  et  dans  une  cer- 
taine zone ,  au-dessus  de  la  pierrée  longitudinale  supérieure ,  que 
des  graines  fourragères  ou  des  plantes  vivaces  comme  le  chiendent , 
la  traînasse ,  la  luzerne ,  etc. 

(*)  Dans  les  tranchées  du  chemin  de  fer  du  Centre,  où  l'épaisseur 
réduite  de  la  chemise  n'est  jamais  inférieure  à  o™.3o,  l'épaisseur  mi- 
nimum n'est  souvent  que  de  o^.ao,  et  cette  épaisseur  suffit  pour  pro- 
téger les  glaises. 


1 1 0  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

1°  Que  les  rigoles  soient  à  une  assez  grande  profondeur 
sous  les  talus  pour  que  la  gelée  ne  puisse  atteindre  les  eaux  ; 

2^  Que  le  débouché  offert  par  les  rigoles  soit  en  rapport 
avec  la  quantité  d'eau  qu  elles  reçoivent  ; 

5°  Que  les  rigoles  ne  puissent  s'obstruer. 

Une  expérience  de  plusieurs  années  sur  des  terrains  de 
diverses  natures  et  sur  des  talus  diversement  inclinés ,  nous 
a  appris  qu'en  plaçant  seulement  à  o'^.ao  ou  o"\2  5  de  pro- 
fondeur normale  sous  le  talus ,  l'arête  supérieure  e  de  la 
rigole  empierrée,  4^  l'écoulement  ne  peut  être  inter- 
rompu par  les  plus  grands  froids,  et  qu'il  peut  tout  au  plus 
y  avoir  lieu ,  mais  assez  rarement  cependant ,  de  porter  son 
attention  à  l'embouchure  des  rigoles  transversales  où  l'eau 
se  gèle  ,  et  pourrait  quelquefois  obstruer  complètement  la- 
dite embouchure ,  si  on  n'avait  pas  le  soin  de  faire  casser  et 
enlever  la  glace  à  temps. 

(30)  Il  est  rare  que  les  rigoles  aient  besoin  d'un  grand 
débouché  ;  nous  n'avons  jamais  donné  aux  rigoles  une  lar- 
geur de  plus  de  o"\  2  5  à  o'".  3o  au  fond ,  et  ces  dimensions  ont 
été  toujours  suffisantes.  On  comprend  cependant  qu'il  peut 
se  présenter  des  cas  où  les  eaux  exigent  un  débouché  plus 
grand ,  et  où  il  pourrait  être  convenable  de  faire  un  petit 
aqueduc  à  pierres  sèches  au  lieu  d'une  pierrée;  c'est  au 
constructeur  à  décider  sur  place  le  meilleur  parti  à  prendre, 
et  tous  les  détails  que  nous  donnerions  ici  ne  pourraient  y 
suppléer. 

(31)  Quant  à  l'obstruction  des  rigoles,  nous  croyons 
qu'elle  ne  peut  être  à  craindre  ,  si  on  a  soin  de  n'employer 
que  des  cailloux  ou  pierrailles  bien  purgés  par  le  lavage  et 
le  passage  au  crible  de  toute  espèce  de  matières  terreuses 
ou  étrangères,  et  d'établir  au-dessus  de  l' empierrement ^ 
ainsi  que  nous  l'avons  recommandé ,  un  recouvrement  eîi 
gazon,  pierres  plates  ou  tuiles,  suffisamment  jointif  pour 
empêcher  les  terres  que  l'on  rapporte  au- dessus  de  péné- 
trer dans  les  interstices  des  cailloux. 
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Les  eaux  intérieures  sortant  d'ailleurs  toujours  très-lim- 
pides des  talus,  à  moins  qu'à  la  surface  même  elles  ne 
délayent  les  terres  sous  les  influences  atmosphériques ,  on 
n'a  point  à  craindre  qu'elles  transportent  et  déposent  dans 
les  rigoles  des  troubles  qu'elles  tiendraient  en  suspension. 

Il  pourrait  se  faire  cependant  que  les  eaux  tinssent  en 
dissolution  des  carbonates  calcaires  ou  autres  matières  dont 
les  cailloux  faciliteraient  singulièrement  le  dépôt ,  et  qui 
pourraient,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long, 
obstruer  l'écoulement. 

Dans  ce  cas ,  qui  arrivera  sans  doute  rarement ,  et  que 
nous  n'avons  point  rencontré  dans  nos  travaux  ,  il  serait 
sans  doute  convenable  de  substituer  à  une  pierrée  un  vé- 
ritable aqueduc  en  pierres  sèches ,  comme  nous  l'avons  déjà 
indiqué  plus  haut  pour  le  cas  où  les  eaux  seraient  très- 
abondantes. 

En  tout  cas  ,  si  les  rigoles  d'écoulement  venaient  à  être 
obstruées  par  une  cause  ou  par  une  autre  sur  quelques 
points  de  leur  parcours  ,  en  général  on  en  serait  bien  vite 
averti  par  les  suintements  qui  se  déclareraient  sur  les  talus 
à  l'amont  des  points  obstrués,  et  on  pourrait  promptement 
y  porter  remède ,  puisque  les  rigoles  sont  toujours  à  une 
très-petite  profondeur. 

(32)  Radier  des  rigoles  ou  pierrèes.  —  Nous  avons  dit 
que  le  fond  des  rigoles  est  muni  d'un  petit  radier  en  briques 
posées  à  plat  sur  mortier  hydraulique  ;  c'est  en  effet  la 
précaution  que  nous  avons  prise  dans  toutes  les  parties  des 
tranchées  du  chemin  de  fer  du  Centre,  où  nous  avons  ren- 
contré des  glaises  partagées  par  des  plans  de  clivage,  comme 
il  est  dit  au  n°  4- 

Sur  les  points  où  la  masse  argileuse  était  plus  homogène 
et  plus  compacte,  nous  avons  en  général  déposé  les  cailloux 
immédiatement  sur  la  glaise  sans  aucun  intermédiaire ,  et 
les  pierrées  ont  toujours  très-bien  fonctionné. 

Néanmoins ,  comme  la  dépense  du  radier  est  peu  consi- 
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dérable  et  qu'il  est  bien  plus  facile,  en  établissant  un  radier, 
de  donner  au  fond  de  la  rigole  une  pente  continue  sans  au- 
cune flache  ou  dépression  dans  laquelle  les  eaux  puissent 
s'arrêter ,  nous  pensons  qu'il  serait  préférable  de  faire  cette 
dépense  dans  tous  les  cas,  et  c'est  le  parti  que  nous  avons 
pris  au  chemin  de  fer  de  Strasbourg. 

On  pourrait  peut-être  remplacer  le  radier  en  briques  par 
des  tuiles  creuses  demi-circulaires  ;  mais  nous  croyons  que 
le  radier  n'en  serait  que  plus  dispendieux ,  et  il  serait  en 
tous  cas  assez  difficile  de  donner  à  la  fouille  une  forme  qui 
se  prêtât  parfaitement  à  la  pose  de  ces  tuiles. 

(33)  Pentes  des  pierrées  transversales.  —  Nous  avons  dit , 
n*  26,  qu'à  chaque  point  bas  des  pierrées  longitudinales 
correspond  une  pierrée  transversale  avec  une  pente  de  o.o5 
au  moins  vers  la  tranchée.  On  peut  encore,  fig.  8,  établir 
cette  pierrée  transversale  sur  la  pente  même  des  talus ,  de 
manière  à  ne  la  faire  déboucher  que  vers  leur  pied  ;  cette 
disposition,  qui  nous  paraît  toujours  préférable,  et  qu'il 
convient  surtout  d'adopter ,  comme  nous  le  verrons  plus 
loin,  quand  on  veut  réparer  un  éboulement  déjà  produit, 
a  l'avantage  de  se  prêter  parfaitement  à  l'assainissement  de 
la  plupart  des  redans  pratiqués  dans  les  talus  glaiseux  pour 
recevoir  la  chemise  en  terre. 

Il  est  en  effet  très-important  que  les  redans ,  qui  sont  re- 
présentés en  coupe ,  ^gr,  4  et  7 ,  offrent ,  dans  le  sens  parallèle 
à  la  tranchée,  ainsi  que  l'indique  la  fig.  1  ,  Pl.  4i  une  assez 
forte  inclinaison  (o.  10  à  0.  i5  par  mètre) ,  afin  d'assurer  le 
prompt  écoulement  des  eaux  s'il  vient  des  pluies  pendant 
l'exécution ,  et  d'empêcher  les  redans  d'être  plus  ou  moins 
ramollis  et  disloqués  avant  qu'on  ait  eu  le  temps  de  les 
revêtir  de  leur  chemise. 

Or,  on  comprend  qu'en  disposant ,  conformément  à  la 
fig.  1 ,  les  redans  que  l'on  a  à  établir  entre  deux  pierrées 
transversales  dirigées  comme  nous  venons  de  le  dire ,  ces 
dernières  recevront  naturellement  les  eaux  qui  pourraient, 
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p%ut-être  dans  quelques  cas ,  filtrer  à  travers  la  terre  rap- 
portée qui  forme  la  chemise. 

(54)  Le  système  de  consolidation  est  surtout  préventif.  — 
Le  principal  avantage  du  système  de  consolidation  que  nous 
exposons  ici,  c'est  quil  peut  être  employé  pour  prévenir, 
comme  pour  réparer  des  éboulements ,  et  c'est  surtout 
lorsqu'on  l'emploie  comme  moyen  préventif  qu'il  peut 
donner  lieu  à  des  économies  considérables. 

Qu'on  l'emploie  d'ailleurs  comme  moyen  préventif  ou  ré- 
pressif, il  y  a  toujours  un  point  essentiel  qu'il  ne  faut  pas 
perdre  de  vue;  c'est  que  le  succès  peut  entièrement  dé- 
pendre de  la  rapidité  de  l'exécution. 

Ainsi ,  lorsqu'on  ouvre  une  tranchée  ,  il  ne  faut  point  at- 
tendre que  le  talus  soit  poussé  à  profondeur  pour  com- 
mencer les  assainissements  ;  il  est  au  contraire  très-important 
que  les  pierrées  longitudinales  soient  établies  à  mesure  que 
se  découvrent  les  bancs  de  suintement ,  sauf  à  établir  des 
pierrées  transversales  provisoires  pour  dégorger  les  pre- 
mières ,  en  attendant  que  l'approfondissement  de  la  tran- 
chée permette  de  faire  les  pierrées  transversales  définitives 
et  leurs  cuvettes  rampantes  (*) . 

!  (55)  Enlèvement  de  toute  la  masse  mise  en  mouvement 
dans  les  éboulements. — Lorsqu'il  s'agit  de  remédier  à  un 
éboulement  consommé ,  il  y  a  toujours  un  parti  radical  à 
prendre  ;  il  faut  enlever  complètement  de  la  tranchée  toute 

(*)  On  comprend,  dès  lors,  combien  il  est  plus  facile  de  conso- 
lider les  tranchées  dont  les  déblais  sont  enlevés  par  les  extrémités, 
que  celles  dont  les  déblais  sont  retroussés  latéralement. 

Dans  ces  dernières ,  en  effet ,  la  présence  des  rampes  de  roulage 
oppose  toujours  de  grandes  difficultés  à  rétablissement  des  pierrées 
longitudinales;  ces  pierrées  ne  peuvent  guère  alors  être  disposées 
que  par  parties  entre  les  rampes ,  et  pour  compléter  Tassainisse- 
ment  il  faut  attendre  l'entier  achèvement  des  déblais. 

Cet  inconvénient  est  très-grave  pour  des  terrains  qui  s'éboulent 
promptement,  et  doit  suffire  très-souvent  pour  faire  renoncer  à 
iesretroussements  latéraux  qu'il  conviendrait  d'adopter  sans  cette 
circonstance. 
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la  masse  plus  ou  moins  ramollie  ou  disloquée  qui  a  été  mise 
en  mouvement.  Toute  hésitation  à  cet  égard  serait  une  cause 
d'insuccès  et  se  traduirait  en  augmentation  de  dépenses. 

Il  n'est  pas  rare  que  la  surface  de  glissement  plonge  au- 
dessous  du  fond  de  la  tranchée ,  et  on  pourrait  être  tenté , 
dans  ce  cas ,  de  conserver  la  partie  de  la  masse  mise  en  mou- 
vement qui  se  trouve  au-dessous  du  fond  de  la  tranchée  ; 
mais  ce  serait  toujours  une  faute  dont  on  ne  tarderait  pas  à 
se  repentir,  et,  suivant  nous,  il  n'y  a  pas  d'exception  à  la 
prescription  que  nous  indiquons  ici. 

Il  est  impossible,  en  effet ,  d'assécher  complètement  les 
glaises  ramollies  ;  les  rigoles  ,  remplies  de  pierrailles  ou  fas- 
cines qu'on  y  établit,  appellent  les  eaux  de  quelques  centi- 
mètres à  peine ,  et  si  elles  peuvent  retarder  un  peu  les  mou- 
vements  commencés,  en  empêchant  en  partie  les  pluies 
ultérieures  de  pénétrer  dans  la  masse ,  elles  sont  tout  à  fait 
impuissantes  à  arrêter  complètement  ces  mouvements. 

C'est  ce  que  l'expérience  confirme  toujours ,  et  ce  qu'il 
est  facile  de  comprendre  quand  on  connaît  la  facilité  avec 
laquelle  les  glaises  disloquées  absorbent  l'eau  et  la  persis- 
tance avec  laquelle  elles  la  retiennent. 

(56)  Les  terres  disloquées  étant  enlevées ,  on  peut  pro- 
céder de  deux  manières  différentes. 

Assainir  par  des  pierrées  longitudinales  et  transversales 
disposées  comme  on  l'a  dit  aux  n°'  26  et  suivants ,  la  sur- 
face ACD,  fig.  9,  Pl.  2  ,  de  la  masse  qui  n'a  pas  participé  au 
mouvement ,  puis  rapporter  dans  la  partie  ACDB,  par  couches 
minces  bien  pilonées  ,  des  terres  saines  non  susceptibles  de 
devenir  fluentes  ,  de  manière  à  conserver  à  la  tranchée  son 
profil  normal. 

Ou  bien ,  au  contraire ,  prendre  de  suite  le  parti  de 
laisser  la  tranchée  élargie  au  droit  de  l'éboulement ,  déter- 
miner l'emplacement  du  nouveau  talus  acefb ,  de  manière 
qu'en  moyenne  les  déblais  auxquels  il  conduit  dans  le  haut 
soient  à  peu  près  égaux  aux  remblais  qu'il  exige  dans  le 
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bas ,  sans  que  cependant  ces  derniers  puissent  dépasser  Té- 
paisseur  de  i™.oo  au  plus,  mesurée  normalement  au  talus, 
et  qu'enfin ,  la  trace  polygonale  du  talus  épouse  la  forme  gé- 
nérale de  l'éboulement  dans  le  sens  longitudinal  ;  puis  effec- 
tuer les  déblais  dans  le  haut ,  en  mettant  en  réserve  les 
terres  saines  qui  en  proviennent ,  assainir  la  surface 
comme  dans  le  premier  cas ,  effectuer  le  remblai  en  terre 
saine  de  la  partie  AGeca ,  et  enfin  revêtir  de  sa  chemise  la 
partie  ef  du  talus  ouvert  en  déblai  dans  la  glaise. 

Ce  dernier  procédé ,  qui  est  toujours  le  plus  économique, 
est  aussi ,  comme  nous  le  dirons  bientôt ,  le  plus  certain. 

(Sy)  Le  radier  des  pierrèes  doit  toujours  être  établi  sur  le 
terrain  vierge.  —  Mais  nous  devons  tout  d'abord  insister 
ici  sur  un  point  très-important  ;  c'est  que  ,  quel  que  soit  le 
procédé  que  l'on  adopte,  le  radier  des  pierrées  transver- 
sales, comme  des  pierrées  longitudinales,  doit  toujours  re- 
poser sur  un  terrain  vierge  dans  tout  son  parcours. 

On  pourrait  être  tenté  quelquefois  ,  afin  de  faire  sortir 
les  eaux  plus  tôt  des  talus ,  et  pour  les  faire  apparaître  au 
niveau  où  elles  arrivent,  d'établir  la  pierrée  transversale 
sur  le  remblai  bien  piloné  qu'on  a  établi  dans  l'éboulement, 
conformément  au  tracé  ponctué  de  la  fig,  8  ;  mais  avec 
quelque  soin  que  ce  remblai  soit  établi,  il  éprouve  toujours 
de  faibles  tassements  avec  le  temps  ;  alors  le  radier  est  dis- 
loqué ,  les  eaux  se  perdent  dans  les  remblais ,  et  si  l'on  n'ap- 
porte pas  une  prompte  réparation ,  les  glaises  peuvent  être 
de  nouveau  détrempées  et  déterminer  un  nouvel  éboule- 
ment. 

Il  convient  donc  toujours  dans  ce  cas  de  disposer  la 
pierrée  transversale  comme  l'indique  le  tracé  en  traits  pleins 
de  la  fig.  8. 

C'est  surtout  lorsque  l'éboulement  descend  plus  bas  que  le 
fond  de  la  tranchée ,  que  l'on  pourrait  être  tenté ,  fig  i ,  Pl.  3, 
d'établir  les  pierrées  transversales  sur  les  terres  rapportées 
en  remplacement  des  glaises  délayées  ;  car  si  l'on  descen- 
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dait  la  pierrée  sur  le  terrain  vierge ,  les  eaux  ne  pourraient 
s'écouler  dans  le  fossé  et  se  perdraient  dans  les  remblais  ; 
mais  alors  il  ne  faut  pas  hésiter  à  établir  un  petit  mur  en  ma- 
çonnerie de  moellons  et  mortier  hydraulique ,  qui  s'appuie 
sur  le  terrain  vierge  et  s'élève  un  peu  au-dessus  du  fond  du 
fossé  ,  afin  de  recevoir  le  radier  de  la  pierrée  transversale. 

Il  suffit  d'un  mur  de  o™.5o  d'épaisseur  pour  cet  objet ,  et 
sa  hauteur  ne  peut  jamais  être  bien  grande  (*). 

(38)  Il  résulterait ,  de  ce  que  nous  avons  dit  n*  35  ,  que 
lorsqu'on  répare  un  éboulement ,  on  doit  toujours  com- 
mencer par  enlever  la  masse  éboulée. 

Il  y  a  cependant ,  nous  devons  le  dire  ,  beaucoup  de  cas 
où  il  serait  fort  imprudent  d'opérer  ainsi  ;  si,  en  effet ,  les 
sources  ou  suintements  étaient  abondants ,  et  si  la  glaise 
était  stratifiée,  comme  nous  l'avons  dit  au  n°  4  9  il  ^st  très- 
probable  qu'après  l'enlèvement  de  la  masse  détrempée, 
peut-être  même  avant  l'achèvement  complet  de  ce  déblai , 
et  avant  l'assainissement  du  massif  et  l'apport  du  remblai, 
il  se  déterminerait  un  nouvel  éboulement  en  arrière  du  pre- 
mier, puis  un  troisième ,  si  l'on  reprenait  le  second  éboule- 
ment comme  le  premier,  et  ainsi  de  suite ,  etc. 

Pour  éviter  ce  travail  de  Sisyphe,  nous  croyons  qu'il 
convient  le  plus  souvent ,  avant  de  toucher  à  la  masse  dé- 
trempée, de  commencer  par  décharger,  fig.  9,  Pl.  2,  la  partie 
supérieure  du  massif  en  déblayant,  suivant  le  talus  définitif 
présumé  cefb  ,  que  l'on  adoptera  dans  l' éboulement. 

En  opérant  ainsi ,  faisant  de  suite  les  assainissements  qui 
peuvent  être  faits  avant  l'enlèvement  de  la  masse  détrempée, 
complétant  les  assainissements  à  mesure  que  cette  masse  est 

(*)  A  la  tranchée  de  Gagny,  si;ir  le  chemin  de  fer  de  Strasbourg , 
une  pierrée  transversale  avait  été ,  à  notre  insu ,  établie  sur  un  rem- 
blai bien  piloné  par  couches  sur  un  point  où  Féboulement  descen- 
dait plus  bas  que  le  fond  de  la  tranchée  ;  quinze  mois  après  l'achève- 
ment des  travaux  de  consolidation  sur  ce  point,  un  éboulement  a  eu 
lieu ,  et  nous  nous  sommes  empressés,  en  le  réparant,  de  rétablir  la 
pierrée  sur  un  petit  mur,  ainsi  que  cela  aurait  dû  être  fait  de  suite. 
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rapidement  enlevée  ;  et  rapportant  encore  rapidement  les 
terres  qui  doivent  régulariser  le  talus  dans  l'emplacement 
de  l'éboulement ,  on  sera  presque  toujours  certain  du  succès. 

La  seule  objection  qu'on  pourrait  faire  à  cette  manière 
d'opérer  porterait  sur  ce  que  l'on  ne  peut  être  bien  certain 
de  l'emplacement  précis  que  doit  avoir  le  talus  définitif  de 
l'éboulement,  que  lorsque  la  masse  détrempée  est  totale- 
ment enlevée  ;  mais  il  suffit ,  pour  faire  justice  de  cette  ob- 
jection ,  de  faire  remarquer  que  le  pis  qui  puisse  arriver, 
c'est  qu'en  déblayant  tout  d'abord  la  partie  supérieure  ,  on 
place  ainsi  le  sommet  du  talus  un  peu  plus  loin  de  l'axe  de 
la  tranchée ,  que  si  l'on  avait  connu  le  profil  réel  de  l'ébou- 
lement. 

(Sg)  //  convient  toujours ,  lorsqu'on  répare  un  éboule- 
ment ,  de  laisser  subsister  un  élargissement  dans  la  tranchée. 
—  Nous  avons  dit,  n°  35,  qu'il  est  toujours  plus  écono- 
mique, lorsqu'on  répare  un  éboulis ,  de  laisser  subsister  sur 
ce  point  un  élargissement  dans  la  tranchée ,  et  de  faire 
épouser  au  nouveau  talus  la  forme  générale  de  l'éboule- 
ment ,  plutôt  que  de  rapporter  une  grande  quantité  de  terre 
pour  la  vaine  satisfaction  de  conserver  partout  à  la  tran- 
chée son  profil  normal. 

Cela  est  parfaitement  évident ,  mais  nous  avons  ajouté 
qu'il  y  avait  en  même  temps  plus  de  certitude  de  succès ,  et 
c'est  ce  qu'il  est  facile  de  démontrer  :  un  des  grands  avan- 
tages ,  nous  le  croyons ,  du  système  de  consolidation  que 
nong  avons  exposé ,  c'est  que  les  pierrées  sont  en  général 
à  fleur  de  terre,  et  que  par  suite  ,  elles  sont  toujours  très- 
faciles  à  réparer,  si  l'on  vient  à  s'apercevoir  qu'elles  perdent 
leurs  eaux. 

Non-seulement  on  perd  cet  avantage  si ,  pour  rétablir  le 
profil  normal ,  on  rapporte  une  grande  quantité  de  terres  ; 
mais  encore  et  surtout  les  terres  qu'on  rapporte  peuvent, 
par  leur  tassement  ultérieur,  toujours  certain',  quel  que 
«^oit  le  soin  avec  lequel  on  les  dame  par  couches  minces , 
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mais  encore  et  surtout ,  disons-nous ,  les  terres  rapportées 
peuvent ,  par  leur  tassement  ultérieur,  déterminer  la  dislo- 
cation du  radier  des  pierrées ,  en  même  temps  que  leur 
grande  épaisseur  s'oppose  à  ce  qu'on  s'aperçoive  de  suite 
de  cette  dislocation  et  des  fuites  qui  en  sont  la  conséquence. 

Enfin ,  quand  même  les  chances  d'insuccès  ne  seraient 
pas  plus  grandes  en  remblayant  complètement  l'éboulis , 
toujours  est-il  que  s'il  arrivait  un  accident,  cet  accident  se- 
rait beaucoup  plus  grave  que  dans  le  cas  où  on  laisse  sub- 
sister l'élargissement  de  la  tranchée. 

En  épousant  la  forme  de  l'éboulement ,  on  sera,  il  est 
vrai ,  ordinairement  obligé  d'étendre  les  acquisitions  de  ter- 
rains ;  mais  cet  inconvénient  est  loin  de  pouvoir  balancer  les 
avantages  de  cette  disposition. 

(4o)  Inclinaison  des  talus.  —  Jusqu'ici,  en  décrivant  les 
procédés  de  consolidation  des  talus,  nous  nous  sommes  ab- 
stenus de  parler  de  l'inclinaison  qu'il  convient  de  leur 
donner;  c'est  une  lacune  que  nous  allons  remplir. 

Au  chemin  du  Centre ,  nous  avons  le  plus  souvent  réglé 
les  talus  à  2  de  base  pour  1  de  hauteur  dans  la  glaise  ,  et  à 
45  degrés  dans  le  banc  supérieur  en  sable  argileux ,  avec 
banquettes  de  1  mètre  de  largeur,  étagées  à  une  hauteur 
verticale  moyenne  de  3  mètres  les  unes  au-dessus  des  autres. 

Sur  un  assez  grand  nombre  de  points  cependant ,  les 
talus  glaiseux  ont  été  réglés  à  l'^.ho  de  base. 

Enfin ,  sur  un  petit  nombre  de  points ,  les  talus  glaiseux 
ont  été  réglés  à  45  degrés;  mais  alors  ils  ont  été  revgtu& 
d'une  chemise  en  perrés. 

Pailout  où  ces  talus  ont  été  complètement  assainis  par 
les  moyens  que  nous  avons  indiqués ,  ils  ont  parfaitement 
résisté. 

Dans  la  tranchée  de  Gagny  au  chemin  de  fer  de  Stras- 
bourg ,  les  talus  ouverts  en  gljaise ,  qui  ont  été  consolidés 
par  le  même  système ,  sont  réglés  à  1 . 75  de  base  pour  1  de 
hauteur:  au-dessus  de  Ja  glaise,  le  talus  du  banc  perméable 
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est  réglé  à  i.5o,  et  ces  deux  inclinaisons  différentes  sont 
rachetées  par  une  banquette  de  i  mètre  de  largeur. 

(40  Si  nous  avions  aujourd'hui  à  faire  des  travaux  dans 
les  mêmes  circonstances ,  nous  n'hésiterions  pas  à  adopter 
l'inclinaison  de  i.5o  de  base  pour  i  de  hauteur  pour  tous  les 
talus  ouverts  dans  la  glaise ,  et  voici  pourquoi. 

Un  fait  bien  certain  ,  c'est  que  si  l'on  prétendait  assurer 
la  conservation  d'un  talus  ouvert  dans  la  glaise,  en  se  bor- 
nant à  lui  donner  une  inclinaison  très-douce,  on  s'expose- 
rait à  un  cruel  et  prompt  mécompte ,  et  ce  mécompte  serait , 
même  en  général ,  d'autant  plus  prompt,  que  l'inclinaison 
entre  certaines  limites  serait  plus  douce. 

Cela  tient  à  ce  que  les  influences  atmosphériques ,  qui 
contribuent  toujours  puissamment  à  altérer  la  force  de  co- 
hésion et  la  résistance  de  frottement  de  la  glaise ,  agissent 
sur  une  plus  grande  surface  à  mesure  que  l'inclinaison  de- 
vient plus  douce. 

Un  fait  encore  certain,  c'est  que  lorsque  l'on  met  des 
glaises  à  nu ,  elles  sont  généralement  douées ,  à  ce  moment 
même ,  d'une  force  de  cohésion  et  d'une  résistance  de  frot^ 
tement  assez  grandes  pour  se  maintenir  sur  un  talus  fort 
roide  et  d'une  grande  hauteur  ;  et  si  les  procédés  de  conso- 
lidation que  nous  avons  décrits  réussissent,  cela  tient  uni- 
quement ,  suivant  nous ,  à  ce  que  ces  procédés ,  lorsqu'ils 
sont  rapidement  mis  en  œuvre ,  conservent  aux  glaises ,  et 
à  peu  près  intactes ,  la  force  de  cohésion  et  la  résistance  de 
frottement  dont  elles  sont  naturellement  douées. 

On  comprend ,  dès  lors ,  qu'en  donnant  aux  talus  une  in- 
clinaison très-adoucie,  on  peut  fort  bien  ne  rien  gagner  sous 
le  rapport  de  la  solidité  ;  car  en  opérant  ainsi ,  on  augmente 
nécessairement  la  durée  de  l'exécution  des  procédés  de 
consolidation ,  en  même  temps  que  ,  pendant  cette  durée , 
les  glaises  sont  exposées  sur  une  plus  grande  surface ,  aux 
influences  atmosphériques. 

11  doit  donc  y  avoir  pour  chaque  cas  une  inclinaison 
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moyenne  qui  est  plus  avantageuse  qu'une  inclinaison  plus 
roide  ou  une  inclinaison  plus  douce. 

Si  les  moellons  étaient  à  bas  prix,  nous  croyons  qu'on  ne 
devrait  pas  reculer  en  général  devant  l'adoption  d'un  talus 
à  45  degrés ,  revêtu  d'une  chemise  en  perrés ,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit  au  n°  28. 

Cependant  nous  croyons  qu'il  sera  généralement  préfé- 
rable d'adopter  l'inclinaison  de  i.5o  de  base  pour  1  de  hau- 
teur, qui  permettra  l'emploi  d'une  chemise  en  terre ,  sur 
laquelle  on  pourra  rapidement  développer  la  végétation. 

Avec  l'inclinaison  de  i.5o ,  et  pourvu  que  les  glaises  ne 
soient  point  ramollies,  elles  auront  toujours  une  résistance  de 
frottement  assez  grande  pour  se  maintenir  sans  l'aide  de  la 
cohésion,  et  c'est  ce  qui  n'aurait  pas  lieu  avec  l'inclinaiso 
de  45  degrés. 

Enfin  nous  croyons  que  l'emploi  d'une  chemise  en  terr 
est  toujours  préférable  à  un  perré  ;  avec  une  chemise  en 
terre,  en  effet ,  si  les  pierrées  d'assainissement  ne  fonction- 
nent pas  bien  sur  quelques  points ,  ainsi  qu'il  arrive  quel- 
quefois dans  le  commencement ,  on  en  est  immédiatemen 
averti  par  les  surfaces  mouillées  qui  apparaissent  sur  1 
talus ,  et  on  peut  y  apporter  un  prompt  remède. 

Avec  une  chemise  en  perré,  au  contraire,  on  n'est  poin 
averti  de  la  même  manière,  et  il  pourrait  sans  doute  arriver 
si  les  assainissements  ne  fonctionnaient  pas  bien,  qu'o 
n'en  fût  averti  que  par  un  éboulement. 

(42)  Assainissement  systématique  sur  tous  les  points  0 
un  terrain  perméable  est  superposé  à  un  terrain  glaiseux. 
Tous  les  détails  qui  précèdent  formeraient  encore  un 
description  très-incomplète  des  procédés  de  consolidation 
si  nous  ne  revenions  pas  ici  sur  ce  qui  regarde  spécialemen 
les  assainissements. 

Nous  avons  dit,  n°2  6,  que  des  pierrées  longitudinales  doi 
vent  être  établies  sur  tous  les  points  où  l'on  remarque  l'exis 
tence  d'une  nappe  d'eau  ou  un  banc  de  suintement;  mai 
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d'un  autre  côté ,  nous  avons  dit ,  nM  2  ,  que  les  nappes  d'eau 
où  les  suintements  ne  sont  pas  permanents,  que  souvent  ils 
ne  paraissent  que  périodiquement ,  et  que  quelquefois,  alors 
même  qu'ils  sont  le  plus  abondants ,  ils  échappent  aisément 
à  Toeil  ou  à  la  main. 

Il  résulte  de  là  que  si  Ton  ne  faisait  des  travaux  d'assai- 
nissement que  sur  les  points  où  des  suintements  sont  réel- 
lement apparents,  on  s'exposerait  à  bien  des  mécomptes. 

C'est  ce  qui  nous  est  arrivé  au  chemin  du  Centre  au 
moment  où  nous  avons  commencé  les  travaux  de  consoli- 
dation ;  nous  avions  remarqué  que  les  eaux  intérieures 
jouaient  un  grand  rôle  dans  les  éboulements  de  nos  tran- 
chées ,  et  comme  le  prix  exorbitant  des  moellons  ne  per- 
mettait pas  de  songer  à  l'emploi  de  murs  de  soutènement 
ou  de  perrés  très-épais  (*) ,  nous  avions  été  conduit  à  pro- 
poser de  construire  des  pierrées  pour  faire  sortir  les  eaux  , 
et  de  recouvrir  en  terre  les  talus  glaiseux. 

Cette  proposition  ayant  été  accueillie  par  l'administra- 
tion, nous  nous  mîmes  promptement  à  l'œuvre;  les  talus 
qui  donnaient  de  l'eau  apparente  et  qui  s'éboulaient  le  plus 
promptement  furent  rapidement  consolidés  ;  mais  quant 
aux  talus  qui,  ne  donnant  pas  d'eau  apparente,  furent 
simplement  revêtus  d'une  chemise  en  terre ,  ils  ne  tardèrent 
pas  à  s'ébouler  sur  certains  points, et  cela  fut  très-heureux, 
car  en  examinant  avec  soin  toutes  les  circonstances  que 
présentaient  les  éboulements,  nous  pûmes  acquérir  la  con- 
viction que  bien  que  non  apparentes  avant  les  accidents , 
c'était  encore  aux  eaux  intérieures  qu'il  fallait  les  attribuer; 
dès  lors,  au  heu  de  nous  guider  dans  l'étabhssement  des 
pierrées  par  la  présence  visible  des  suintements,  nous 
prîmes  le  parti  de  nous  guider  uniquement  sur  la  nature 


(*)  Les  moellons  devaient  être  pris  à  une  distance  de  12  lieues  en- 
viron pour  les  tranchées  voisines  de  Lamotte-Beuvron  ,  et  ne  reve- 
naient pas  à  moins  de  5o  francs  le  mètre  cube  mis  en  place. 
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des  terres ,  et  d'établir  systématiquement  des  pierrées  par- 
tout où  à  un  terrain  plus  ou  moins  perméable ,  succédait  un 
terrain  de  nature  glaiseuse  et  moins  perméable. 

Tous  les  talus  qui  ont  été  traités  d'après  ce  principe  se 
sont  parfaitement  maintenus  et  presque  toujours  au  bout 
d'un  temps  plus  ou  moins  long  les  pierrées  ont  donné  lieu 
à  un  écoulement. 

(43)  Tout  le  secret  des  assainissements  consiste  donc , 
suivant  nous,  dans  la  reconnaissance,  sur  les  talus,  des  points 
où  un  sol  plus  ou  moins  perméable  fait  place  à  un  terrain 
moins  perméable.  Dans  les  grandes  tranchées  voisines  du 
village  de  Lamotte  au  chemin  de  fer  du  Centre,  cette  recon- 
naissance a  toujours  été  bien  facile  ,  parce  que  le  terrain  ne 
variait  guère  que  du  sable  plus  ou  moins  argileux  à  la  glaise 
verte  ou  bleue ,  presque  pure ,  et  que  la  transition  était  tou- 
jours nettement  accusée. 

Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  ;  dans  la  grande  tran- 
chée qui  précède  le  souterrain  de  l'Allouette,  près  de  Vier- 
zon ,  et  dans  la  tranchée  de  Gagny  sur  le  chemin  de  fer  de 
Strasbourg ,  les  couches  se  dessinaient  d'une  manière 
beaucoup  moins  nette ,  et  les  talus  qui  s'éboulaient  moins 
promptement  étaient  certainement  plus  difficiles  à  assainir. 

Le  meilleur  moyen  de  reconnaître  les  lignes  de  passage 
d'un  terrain  perméable  à  un  terrain  moins  perméable, 
lorsque ,  comme  dans  le  cas  que  nous  venons  de  citer,  les 
couches  ne  sont  pas  bien  nettement  et  franchement  accu- 
sées ,  consiste  dans  l'examen  soutenu  des  talus  qu'on  ouvre, 
ou  des  éboulements  qu'on  relève  ;  on  remarque  alors  et 
Ton  note  avec  grand  soin  la  nature  des  terres  sur  les  points 
où  l'on  voit  des  suintements ,  et  on  considère  ensuite  comme 
banc  de  suintement  toute  partie  de  talus  qui  se  trouve  dans 
des  conditions  semblables. 

Nous  ferons  seulement  remarquer  que ,  d'après  ce  que 
nous  avons  déjà  dit  nM2  ,  c'est  surtout  le  matin  au  lever 
du  soleil  qu'il  convient  d'examiner  l'état  des  talus,  et  nous 


STABILITÉ  ET  CONSOLIDATION  DES  TALUS.  125 

ajouterons  quen  mettant  une  très -légère  couche  de  sable 
sur  un  talus,  on  peut  souvent  découvrir  et  parfaitement 
déterminer  un  banc  de  suintement  qui  aurait  pu  échapper 
sans  cette  précaution. 

(44)  Il  semblerait,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire, 
que  ce  que  l'on  pourrait  appeler  la  chasse  aux  sources  ou 
aux  suintements ,  est  une  chose  très-difficile  ;  il  ne  faudrait 
cependant  pas  s'en  exagérer  les  difficultés  ;  sans  doute  cette 
opération  est  toujours  minutieuse;  mais  avec  des  piqueurs 
intelligents ,  demeurant  constamment  sur  les  chantiers  et 
bien  dirigés  par  un  bon  conducteur  de  travaux,  l'ingénieur 
jui  suivra  de  près  cette  opération  sera ,  nous  le  croyons , 
toujours  assuré  qu'elle  sera  parfaitement  conduite. 

La  pratique  s'acquiert  au  reste  bien  vite ,  et  nous  croyons 
jue  les  agents  secondaires  qui  ont  été  employés  sous  nos 
)rdres  au  chemin  de  fer  du  Centre  et  au  chemin  de  fer  de 
Strasbourg  à  des  travaux  de  ce  genre ,  pourraient  aujour- 
i'hui  et  presque  sans  aucun  tâtonnement ,  assainir  sûre- 
nent  et  complètement  les  talus  ouverts  dans  toute  espèce  de 
;  terrain. 

Enfin,  qu'on  nous  permette  de  citer  ici  une  sentence ,  tri- 
bale peut-être ,  qui  nous  appartient  ;  nous  avions  l'habitude 
le  dire  ,  sur  nos  chantiers  du  Centre  et  de  Strasbourg  :  la 
rainte  de  la  glaise  et  de  Veau  est  le  commencement  de  la 
agesse ,  nous  sommes  persuadé  que  si  on  se  pénètre  bien 
le  cette  pensée ,  si  l'on  n'économise  pas  les  pierrées,  si  l'on 
m  établit  toutes  les  fois  qu'il  y  a  probabilité  de  suintement 
)umême  de  simples  doutes,  on  n'aura  jamais  aucun  mé- 
compte. 

(45)  Cas  d  un  suintement  général  —  Nous  avons  impli- 
citement supposé,  dans  la  description  des  procédés  d'assai- 
lissement ,  que  les  bancs  de  suintement  pourraient  toujours 
Hre  bien  déterminés  et  n'auraient  jamais  qu'une  faible 
lauteur. 

C'est  en  effet  ce  qui  arrivera  le  plus  ordinairement  ;  sou- 
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vent ,  il  est  vrai ,  en  ouvrant  un  talus  ou  en  déblayant  un 
éboulement ,  on  verra  l'eau  apparaître  sur  une  assez  grande 
hauteur  ;  mais  presque  toujours,  et  au  bout  de  très-peu  de 
temps ,  les  suintements  se  réduiront  à  une  zone  de  faible 
hauteur  bien  déterminée ,  à  laquelle  on  pourra  appliquer 
les  procédés  décrits  ci-dessus. 

Il  peut  cependant  se  présenter  des  cas  où ,  à  raison  du 
mélange  des  terres  perméables  et  imperméables ,  les  eaux 
persisteront  à  sortir  des  talus  ,  sur  un  très-grand  dévelop- 
pement, en  des  points  mal  déterminés  ou  suivant  des  zones 
bien  déterminées,  mais  trop  rapprochées  pour  qu'on  puisse 
se  borner  à  faire  des  pierrées  locales  conformément  aux 
n^*  26  et  27. 

Dans  ces  cas,  il  conviendra  d'adopter  une  pierrée  géné- 
rale disposée  comme  l'indique  la  fig.  2,  Pl.  3,  et  qui  embrasse 
toute  la  partie  du  talus  susceptible  de  donner  lieu  à  des 
suintements  ;  cette  pierrée,  qui  serait  composée  d'une  couche 
de  cailloux  roulés  ou  pierrailles  de  o™.  12  à  o™.  i5  d'épais- 
seur, serait  recouverte  suivant  le  rampant  du  talus  par  un 
revêtement  en  gazon  ou  en  perrés  de  o™.3o  d'épaisseur. 

Les  eaux  recueillies  par  cette  pierrée  seraient  d'ailleurs 
conduites  au  fond  de  la  tranchée  par  des  pierrées  trans- 
versales et  des  cuvettes  rampantes,  ainsi  qu'il  a  été  dit  aux 
ïf'  26  et  33. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  toutefois  qu'une  pierrée 
générale  conçue  de  cette  manière ,  ne  pouvant  se  faire  que 
lorsque  le  talus  est  descendu  jusqu'au  terrain  imperméable, 
il  peut  être  nécessaire ,  avant  d'arriver  là,  d'étabhr  quelques 
pierrées  locales  ^fig.  7  ,  Pl.  4,  qui  reçoivent  les  suintements 
les  plus  abondants ,  et  sans  l'aide  desquelles  on  ne  pourrait 
parvenir  à  établir  la  pierrée  générale  qu'après  avoir  subi 
des  éboulements  plus  ou  moins  abondants. 

(46)  Sur  un  point  de  la  tranchée  de  Gagny,  le  système 
qui  fait  l'objet  du  numéro  précédent  n'a  été  appliqué 
qu  après  coup. 
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Sur  le  point  dont  il  s'agit ,  la  tranchée  présentait  dans  sa 
partie  inférieure  de  la  glaise  compacte ,  du  sable  argileux , 
mélangé  confusément  avec  de  la  marne  argileuse  dans  la 
partie  intermédiaire,  enfin  du  sable  légèrement  argileux 
dans  la  partie  supérieure. 

Au  moment  où  nous  fîmes  exécuter  les  travaux  de  conso- 
lidation ,  on  ne  remarquait  aucun  symptôme  aquifère  dans 
la  partie  intermédiaire  du  talus,  et  l'on  fit  la  faute  de  se 
borner  à  établir  un  caniveau  à  la  séparation  de  cette  partie 
et  de  la  glaise  inférieure.  Environ  un  an  après  et  à  la  suite 
des  neiges  abondantes  qui  survinrent  à  la  fin  de  l' année  1849, 
la  partie  supérieure  au  banc  de  glaise  se  mit  en  mouvement , 
ce  dernier  restant  parfaitement  intact,  et  nous  dûmes  alors 
enlever  toutes  les  terres  disloquées,  et  établir  après  coup  le 
filtre  général  qui  aurait  prévenu  tout  accident  s'il  avait  été 
fait  dès  le  principe. 

Au  chemin  de  fer  du  Centre,  nous  n'avons  point  eu  à 
apphquer  le  système  dont  il  s'agit  dans  les  tranchées  ou- 
vertes dans  la  glaise  proprement  dite  ;  mais  nous  avons  suivi 
une  disposition  semblable  dans  une  tranchée  ouverte  sur 
presque  toute  sa  hauteur  dans  un  sable  très- fin  et  très- 
argileux.  L'eau  qui  persistait  à  suinter  sur  presque  toute  la 
hauteur  du  talus ,  à  partir  du  pied ,  causait  incessamment 
des  dégradations  superficielles  considérables ,  surtout  après 
les  gelées ,  et  nous  avons  pu  y  remédier  complètement  en  dis- 
posant ,  ^flf.  3,  Pl.  5,  sur  toute  la  surface  mouillée  une  couche 
de  cailloux  roulés  de  o"*.  i5  d'épaisseur  et  en  recouvrant 
cette  couche  par  un  revêtement  en  gazon  ;  l'eau  recueillie 
par  cette  sorte  de  filtre  descendait  jusqu'au  pied  du  talus 
et  sortait  alors  par  les  interstices  des  moellons  qui  formaient 
la  partie  inférieure  du  revêtement. 

(47)  Exemple  d  un  talus  consolidé.  —  Pour  faire  bien  com- 
prendre l'ensemble  des  travaux  qui  concourent  à  la  consoli- 
dation des  talus ,  nous  avons  cherché  à  reproduire  sur  les 
/îff.  1 ,  2  , 3,  4  ^  5  ^  6,  7,  Pl.  4  9  l'exemple  d'un  talus  consolidé 
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et  qui  embrasse  la  plupart  des  cas  qui  pourront  se  présenter. 

Ainsi ,  le  sable  qui  constitue  la  partie  supérieure  du  sol 
se  laissant  très- facilement  désagréger  et  raviner  par  les 
eaux  pluviales,  on  a  établi  des  banquettes  étagées  de 
3  mètres  en  5  mètres  environ,  conformément  aux  n°*  57, 
58,  59  et  60  du  premier  chapitre.  Ces  banquettes  inclinées 
vers  le  talus  dans  le  sens  transversal  sont  dirigées  dans  le 
sens  longitudinal  suivant  une  pente  de  o™.o3  par  mètre  vers 
une  cuvette  rampante  en  maçonnerie  EF,  fig.  3,  Pl.  4^  établie 
dans  un  pli  du  terrain  naturel. 

Un  éboulement  antérieur  à  l'application  des  procédés  de 
consolidation  ayant  eu  lieu  dans  la  partie  abc  du  talus  dont 
il  s'agit,  fig.  i3,  i4  et  i5,  bien  que  ce  talus  ne  fût  pas 
descendu  à  profondeur  et  ne  pénétrât  guère  que  de  l'^.So 
dans  la  glaise ,  on  a  enlevé  intégralement  les  terres  ramollies 
et  disloquées  sur  ce  point,  et  on  a  élargi  la  tranchée  en  cir- 
conscrivant un  contour  polygonal  autour  de  F  éboulement 
de  manière  à  avoir  le  moins  de  terre  possible  à  remuer. 

Les  parties  voisines  de  cet  éboulement  ont  pu  être  con- 
solidées préalablement  à  tout  accident,  parce  qu'on  a  eu 
soin  d'assainir  les  talus  à  mesure  qu'ils  étaient  descendus. 

Dans  la  partie  def,  1 ,  2 ,  3  et  7 ,  Pl.  4?  lo  terrain  supé- 
rieur au  banc  de  glaise  qui  se  trouve  au  fond  de  la  tranchée 
était  tellement  mélangé  de  sable  et  de  marne  argileuse  qu'il 
a  été  nécessaire  d'établir  un  filtre  général  pour  recevoir 
toutes  les  eaux  ;  mais  comme  cette  partie  présentait  cepen- 
dant quelques  filtrations  bien  déterminées ,  il  a  été  néces- 
saire, fig.  7 ,  de  faire  plusieurs  pierrées  locales  pour  par- 
venir à  établir  le  filtre  général  sans  accidents. 

Les  cotes  du  plan ,  fig.  i5  ,  représentent  les  hauteurs  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer  ;  celles  qui  sont  accompagnés  du 
signe  0  se  rapportent  au  radier  des  pierrées ,  les  autres  se 
rapportent  aux  talus  et  aux  banquettes  ;  elles  indiquent  net- 
tement la  manière  dont  les  eaux  s'écoulent  tant  à  l'extérieur 
qu'à  l'intérieur. 
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Les  cotes  et  le  tracé  de  Télévation ,  fig,  2  ,  indiquent  éga- 
lement, d'une  manière  très-claire,  l'écoulement  intérieur. 

On  voit  que  les  mouvements  accidentés  des  bancs  de 
suintement  n'ont  pas  permis  de  suivre  la  disposition  indi- 
quée n°  27,  et  qui  consiste  à  profiter  de  la  cuvette  rampante 
destinée  aux  eaux  pluviales  pour  y  faire  converger  et  dé- 
gorger les  pierrées  intérieures  ;  il  n'y  a  qu'une  seule  pierrée 
dont  une  partie  ait  pu  être  amenée  à  dégorger  ses  eaux  sur 
cette  cuvette. 

(48)  Prix  de  revient  des  travaux  de  consolidation,  —  11 
nous  reste  actuellement  à  traiter  une  question  très-impor- 
tante ,  celle  de  la  dépense  à  laquelle  donnent  lieu  les  pro- 
cédés de  consolidation. 

Lorsqu'il  s'agit  de  réparer  un  éboulement  effectué,  la  dé- 
pense, toujours  considérable,  est  très-variable  avec  la  masse 
et  la  figure,  toujours  imparfaitement  coflnues ,  de  l' éboule- 
ment, avant  l'enlèvement  des  terres  mises  en  mouvement, 
et  il  est  bien  difficile  de  l'estimer  à  priori  d'une  manière 
suffisamment  approchée. 

Lorsqu'au  contraire,  les  procédés  d'assainissement  sont 
employés  comme  moyens  préventifs,  ainsi  que  cela  devrait 
toujours  avoir  lieu,  il  devient  facile  d'estimer  d'avance  et 
d'une  manière  approchée  la  dépense  qu'ils  entraîneront; 
car  alors  la  partie  la  plus  importante  de  cette  dépense  con- 
siste dans  l'établissement  d'une  chemise  d'épaisseur  déter- 
minée ,  faite  avec  des  terres  saines ,  dont  la  distance  de 
transport  sera  connue ,  ou  avec  des  moellons  dont  le  prix 
sera  également  connu. 

(49)  Pour  les  travaux  de  consolidation  que  nous  avons 
eus  à  faire ,  nous  avons ,  presque  toujours  ,  trouvé  à  proxi- 
mité ,  dans  la  partie  supérieure  des  talus ,  des  terres  de  na- 
ture convenable  pour  faire  la  chemise  dont  il  s'agit,  et  le 
prix  du  mètre  superficiel  de  chemise  de  o'^.So  d'épaisseur 
réduite ,  presque  toujours  inférieur  au  chiffre  du  sous-dé- 
tail qui  suit,i'a  bien  rarement  dépassé. 
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Fouille  dans  l'emplacement  de  la  chemise,  transport  des 


terres  en  dépôt,  dressement  des  surfaces  des  redans,  o"^5o 

de  terre  glaise  à  1^91   0.67 

Approvisionnement,  reprise,  régalage,  pilonnage  en  trois 

couches  de  o'^'.oo  de  terre  saine,  à  2^00  le  mètre   0.61 

Règlement  des  talus  et  semis   o.  10 


1.28 

(5o)  La  dépense  des  pierrées  est  ordinairement  beaucoup 
moindre  que  celle  de  la  chemise  ;  mais  on  comprend  que 
cette  dépense  est  très-variable  avec  la  nature  des  talus.  Elle 
sera  très-minime,  si  Ton  a  affaire  à  une  masse  glaiseuse 
nettement  accusée  et  surmontée  par  un  banc  perméable  ; 
car  alors  il  n'y  aura  qu  une  pierrée  longitudinale  à  faire 
dans  la  hauteur  du  talus  ;  mais  elle  pourra  acquérir  une 
certaine  importance  si  la  masse  argileuse  présente  des  cou- 
ches perméables  é^tagées  les  unes  au-dessus  des  autres. 

Voici  en  tous  cas  comment  s'établissait  le  prix  moyen 
d'un  mètre  courant  de  pierrée  dans  nos  travaux  du  chemin 
de  fer  de  Strasbourg ,  et  nous  croyons  que  ce  prix ,  qui  ne 
pourra  guère  varier  qu'en  raison  du  prix  de  la  brique ,  du 
caillou  et  des  gazons ,  sera  ordinairement  plus  que  suffi- 
sant. 


Fouille  de  la  rigole  et  transport  des  terres  en  dépôt,  o™^25 

de  terre  glaise,  à  1^91   o.Zi8 

Plus-value  pour  dressement  du  fond  et  des  parois  de  la  rigole.  0.06 

Fourniture  de  mortier  et  de  briques  et  façon  du  radier.  .  1.90 
Fourniture  et  emploi  de  o""".  10  de  caillou,  à  6^.20  le 

mètre   0.62 

Recouvrement  du  caillou  en  gazons,  o°»<i.35  de  gazons  de 

o^.io  d'épaisseur,  à  i^6o  le  mètre  superficiel   o.56 


Total  2.92 

i.rii..-..i.i  liTTT-.lî 


(5i)  A  la  tranchée  de  Gagny ,  il  entrait  moyennement 
un  mètre  courant  de  pierrée  dans  une  surface  de  talus  de 
6  mètres  quarrés.  D'après  cette  base ,  qui  sera  rarement 
dépassée,  on  voit,  parles  deux  sous-détails  qui  précèdent, 
que  le  prix  de  revient  d'un  mètre  superficieLde  talus  con- 
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solidé  préventivement  ou  avant  tout  mouvement  pourrait , 
dans  la  tranchée  dont  il  s  agit,  être  évalué  à  l^77  (*). 

L'énoncé  de  ce  chiffre  suffit  pour  donner  une  idée  des 
économies  considérables  qu'on  pourra  réaliser  en  employant 
à  temps  ce  qu  on  pourrait  appeler  les  petits  moyens ,  de 
préférence  aux  perrés  à  grande  épaisseur,  murs  de  soutè- 
nement ,  contre  -  forts ,  etc.  ,  qui  constituent  les  grands 
moyens ,  qu  il  est  toujours  bien  difficile  d'employer  avant 
que  les  terres  aient  commencé  de  se  mettre  en  mouvement. 

Les  procédés  d'assainissement  perdront ,  il  est  vrai , 
beaucoup  de  leurs  avantages  si,  ne  les  appliquant  pas  à 
mesure  que  la  tranchée  s'approfondit ,  on  laisse  aux  glaises 
le  temps  de  se  désorganiser  sous  les  influences  atmosphéri- 
ques et  l'action  des  eaux  intérieures  ;  car  alors  ils  exigeront 
toujours  l'enlèvement  de  masses  de  terre  plus  ou  moins  con- 
sidérables ;  la  chemise  devra  s'étendre  sur  une  surface  no 
tablement  plus  grande ,  en  même  temps  qu'on  sera  forcé  de 
lui  donner  plus  d'épaisseur  en  certains  points,  pour  régu- 
lariser la  surface  de  l'élargissement  qu'on  laissera  subsister 
dans  la  tranchée  ;  enfin  ,  lespierrées  elles-mêmes  prendront 
plus  de  développement  C^*) . 


(*)  Dans  la  tranchée  de  Bourg-la-Reine,  sur  le  chemin  de  fer 
d'Orsay,  le  mètre  superficiel  de  talus,  assainis  préventivement  par 
M.  Couche,  est  revenu  à  2'.85,  chiffre  notablement  supérieur  au 
chiffre  ci-dessus  ;  l'élévation  du  prix  de  M.  Couche  tient  surtout  à  ce 
que  la  glaise  était  coupée  par  de  nombreux  bancs  de  marne  per- 
méable ,  et  à  ce  que,  par  suite ,  il  fallait  établir  lespierrées  longitu- 
dinales sur  des  points  beaucoup  plus  rapprochés  qu'à  la  tranchée  de 
Gagny. 

(**)  Dans  la  tranchée  de  Bourg-la-Reine ,  déjà  citée ,  les  procédés 
d'assainissement  n'ont  été  employés ,  après  la  production  des  ébou- 
lements  ,  que  sur  deux  points  seulement  ;  sur  ces  points,  le  prix  de 
revient  du  mètre  superficiel  de  talus  assaini  s'est  élevé  en  réduite 
à  12'. 89 ,  c'est-à-dire  à  un  prix  plus  que  quadruple  du  prix  de  revient 
des  talus  assainis  préventivement. 

Dans  la  tranchée  de  la  Haute-Loge ,  sur  le  chemin  de  Calais  ,  le 
mètre  superficiel  de  talus  assaini  et  consolidé  par  M.  l'ingénieur 
Maniel ,  après  la  production  des  éboulements,  est  seulement  revenu 
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Il  pourra  môme  arriver,  smtout  si  le  sol  présente  une 
forte  inclinaison  transversale ,  que  les  masses ,  mises  en 
mouvement ,  aient  une  étendue  telle  qu'il  soit  plus  écono- 
mique de  x^ecourir  aux  grands  moyens. 

(52)  Cependant  nous  croyons  que,  même  lorsqu'ils  ne 
seront  employés  qu'après  la  production  des  éboulements  et 
comme  moyens  répressifs,  les  procédés  d'assainissement 
seront  encore,  dans  la  plupart  des  cas,  beaucoup  plus 
économiques  que  les  murs  de  soutènement. 

Lorsque  nous  avons  été  attaché  au  service  du  chemin  de 
fer  de  Strasbourg ,  les  talus  de  la  tranchée  de  Gagny,  dont 
la  profondeur  maximum  est  de  près  de  1 3  mètres  ,  et  dont  la 
profondeur  moyenne  est  de  9  mètres  environ  ,  présentaient 
de  nombreux  éboulements  ;  quelques-uns  de  ces  éboule- 
ments ,  bien  que  la  tranchée  fût  loin  d'être  à  profondeur, 
s'étendaient  jusqu'à  10,  12  et  i4  mètres  en  dehors  du 
sommet  du  talus  normal. 

Ces  talus  devaient  être  consohdés  au  moyen  de  murs  de 
soutènement  en  pierres  sèches  avec  contre-forts,  d'après 
im  projet  de  notre  prédécesseur,  qui  fut  approuvé  peu  de 
temps  après  par  l'administration  ;  mais,  sur  nos  instances 
et  pour  activer  le  travail ,  M.  l'ingénieur  en  chef  voulut  bien 
consentir  à  nous  laisser  employer  concurremment  nos  pro- 
cédés d'assainissement  dans  la  partie  où  les  eaux  se  mon- 
traient le  plus  abondantes ,  et ,  bien  qu'ils  aient  été  em- 
ployés presque  exclusivement  comme  moyens  répressifs, 
bien  que  des  fautes  aient  été  faites  dans  l'exécution  de  ces 
travaux  (*)  ,  ils  ont  néanmoins  donné  lieu  à  des  économies 
fort  importantes. 

à  Zt'.oy  ;  mais  il  convient  de  remarquer  que  la  profondeur  moyenne 
de  cette  tranchée  n'est  guère  que  de  li  mètres,  et  il  nous  paraît  très- 
probable  que  le  prix  de  revient  des  talus  assainis  préventivement 
serait  resté  au-dessous  du  chiffre  de  1^77. 

(*)  Les  deux  fautes  qui  ont  été  faites  sont  indiquées,  Tune  dans  la  note 
du  n"  57,  Tautre  au  n"  1x6  ;  ces  fautes,  qu'il  a  fallu  réparer  depuis  la 
mise  on  exploitation  du  chemin,  n'ont  pas  coûté  moins  de  i5  597^91. 
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Nous  ne  pouvons  malheureusement  pas  aujourd'hui  sé- 
parer d'une  manière  certaine  et  complète  la  dépense  affé- 
rente aux  talus  qui  ont  été  soutenus  par  des  murs ,  de  la 
dépense  qui  concerne  les  talus  simplement  assainis ,  parce 
qu'à  la  suite  de  quelques  mouvements  éprouvés  dès  le  prin- 
cipe par  les  murs ,  nous  avons  fait  pratiquer  derrière  ces 
murs  des  assainissements  et  des  remaniements  de  terre  qui 
ont  été  faits  par  voie  de  régie  ,  et  que  ces  travaux  se  con- 
fondent sur  les  états  d'attachement  avec  ceux  qui  se  rap- 
portent aux  talus  simplement  assainis. 

Il  en  résulte  que  si  l'on  attribue  toute  la  dépense  des  as- 
sainissements et  remaniements  de  terre  aux  talus  non 
soutenus  par  des  murs ,  on  exagérera  beaucoup  la  dépense 
de  ces  talus ,  et  qu'on  estimera  au  contraire  trop  bas  la 
dépense  des  talus-  soutenus  par  des  murs. 

Cette  manière  d'opérer ,  très-défavorable  aux  procédés 
d'assainissement,  est  la  seule  dont  nous  puissions  faire  usage 
aujourd'hui  pour  donner  une  idée  affaiblie  de  l'économie 
que  nous  avons  réalisée. 

Les  murs  de  soutènement  occupent,  dans  la  tran- 
chée de  Gagny,  une  longueur  de  1 090"".  20  et  ont  coûté  : 
y  compris  fouilles,  maçonneries,  étayements  et  épui- 
sements, mais  non  compris  assainissements,  remanie-  " 
ments  de  terres ,  etc   663. /i/i 

Les  procédés  d'assainissement  ont  été  employés  sur 
une  longueur  de  9 1  o".  1 3 ,  et  coûtent,  y  compris  assainis- 
sements et  remaniements  de  terre  derrière  les  murs 
ci-dessus   90969.39 

Total   535  632.83 

f  '  ■ 

Il  résulte  de  là  que  le  prix  réduit  du  mètre  courant  de 
talus  consolidé  par  des  murs  est  au  moins  de  22/1-/12 

Et  que  le  prix  réduit  du  mètre  courant  de  talus  consolidé 
par  les  procédés  d'assainissement  est  au  plus  de   99-95 

Chiffre  moindre  que  la  moitié  du  précédent  et  qui  accuse 
par  mètre  courant  en  faveur  des  procédés  d'assainissement 
une  économie  au  moins  égale  à  (*)  i2/i'./i7 


(*)  l\  est  peut-être  bon  de  faire  observer  que ,  dans  ces  évalua- 
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On  peut  conclure  de  là  que  si  Ton  avait  exécuté  des  murs 
de  soutènement  sur  toute  la  longueur  qu'il  a  fallu  conso- 
lider, ainsi  que  le  comportait  le  projet ,  on  aurait  eu  une 
augmentation  de  dépense  au  moins  égale  i  o.  1 3  x  1 24. 4?= 
1 1 3  65^29 ,  et  ce  chiffre  doit  être  considéré  comme  bien  in- 
férieur à  l'économie  qu  on  a  réellement  obtenue  en  adop- 
tant les  procédés  d'assainissement  sur  une  partie,  de  la  tran- 
chée. 

En  fait ,  nous  devons  le  dire  ,  l'exécution  des  travaux  de 
consolidation  de  la  tranchée  n'a  présenté  ,  sur  les  prévisions 
du  projet,  qu'une  économie  de  38  l79^38. 

Mais  cela  tient  à  ce  qu'en  dehors  des  parties  assainies  ou 
soutenues  par  des  murs ,  il  a  fallu  faire  des  revêtements 
qui  n'avaient  pas  été  prévus  pour  maintenir  des  talus  sa- 
blonneux qui  se  ravinaient  profondément ,  et  aussi  à  ce  que 
l'on  a  été  obligé,  en  cours  d'exécution,  de  modifier  le  profil 
des  murs  ,  et  véritablement  l'économie,  due  à  l'emploi  des 
procédés  d'assainissement ,  est  supérieure  à  1 13  657^29 

Si  les  procédés  d'assainissement  avaient  été  employés  à 
mesure  de  l'approfondissement  de  la  tranchée  dans  toute 
la  partie  qui  a  été  consolidée  ,  et  si  aucune  faute  n'avait  été 
faite  (*) ,  la  surface  qu'il  aurait  fallu  assainir,  pouvant  être 
évaluée  à  22  000  mètres  carrés  environ ,  on  voit  que  la  dé- 
pense ne  se  serait  élevée  qu'à  22  000. 00  x  1.77  =  38  940  fr., 
et  qu'on  aurait  ainsi  réalisé  une  économie  de  296  692^83 
sur  la  dépense  de  335  632^83  qui  a  été  consacrée  à  éta- 
blir des  murs  et  à  assainir  après  la  production  des  ébou- 
lements. 


tions ,  nous  ne  tenons  pas  compte  du  revêtement  du  fossé  et  de  la 
murette  du  ballast,  qui  sont  presque  toujours  indispensables  dans 
toute  tranchée  profonde. 

(*)  Il  est  en  effet  très-probable  que  les  fautes  signalées  n'auraient 
pas  été  commises ,  si  les  travaux  d'assainissement  avaient  été  faits  à 
mesure  de  Tapprofondissement  de  la  tranchée;  car  la  partie  de  talus 
mélangée  et  aquifère  qui  a  échappé  à  des  travaux  faits  assez  long- 
temps après  sa  mise  au  jour,  n'aurait  guère  pu  échapper  aussi  faci- 
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Au  chemin  de  fer  du  Centre,  où  nous  avons  eu  à  consolider 
des  talus  sur  un  très-grand  développement  entre  Orléans  et 
le  souterrain  de  Vierzon ,  et  où  la  maçonnerie  de  moellon  à 
pierres  sèches ,  dans  les  tranchées  les  plus  importantes ,  re- 
venait presque  à  un  prix  triple  du  prix  payé  à  la  tranchée 
de  Gagny  (*)  ;  au  chemin  de  fer  du  Centre,  disons-nous, 
où  nous  avons  pu  employer  les  procédés  d'assainissement 
comme  moyens  préventifs  sur  la  moitié  au  moins  de  l'é- 
tendue des  parties  consolidées ,  nous  croyons  être  bien  mo- 
déré en  disant  que  les  petits  moyens  ont  permis  de  faire  une 
économie  de  deux  millions  au  moins. 

(53)  Enfin,  lorsqu'on  veut  comparer  le  prix  de  revient 
des  procédés  d'assainissement  au  prix  de  revient  des  moyens 
plus  puissants  qu'on  ne  peut  guère  employer  qu'après  qu'une 
partie  des  talus  s'est  mise  en  mouvement ,  il  y  a  un  point 
important  qu'il  ne  faut  pas  oublier,  c'est  que  si  les  assai- 
nissements sont  faits  rationnellement  à  mesure  qu'on  ap- 
profondit la  tranchée,  on  réduit  toujours,  à  une  quantité 
beaucoup  moins  considérable ,  les  terres  qui  se  mettent  en 
bouillie  dans  la  tranchée ,  et  qu'il  ne  convient  pas  d'em- 
ployer dans  les  remblais. 

Cette  circonstance ,  en  même  temps  qu'elle  facilite  singu- 
lièrement la  prompte  exécution  des  travaux  (**) ,  se  traduit 
donc  encore  en  économie  en  faveur  des  assainissements. 

(54)  Dernières  objections.  —  Nous  tâcherons ,  en  termi- 
nant ce  qui  concerne  les  tranchées ,  de  prévenir  quelques 
reproches  ou  objections  :  commençons  d'abord  par  bien  éta- 


lement à  des  travaux  appliqués ,  dès  le  principe,  d'une  manière  ra- 
tionnelle ;  et  quant  à  la  pierrée  établie  sur  un  remblai,  dans  la  partie 
où  un  éboulement  descendait  au-dessous  du  fond  de  la  tranchée,  c'est 
une  faute  grossière  qui  n'aurait  évidemment  pu  avoir  lieu  si  les  talus 
avaient  été  consolidés  préventivement. 

(*)  A  la  tranchée  de  Gagny,  le  prix  du  mètre  cube  de  maçonnerie 
de  moellon  à  pierre  sèche  était  de  1 1'.  19. 

(**)  roir,  à  ce  sujet,  l'extrait  d'une  lettre  de  M.  l'ingénieur 
Couche ,  inséré  à  la  suite  de  ce  chapitre. 


l54  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

blir  qu  en  décrivant ,  avec  tout  le  soin  dont  nous  sommes 
susceptible,  les  procédés  d'assainissement  que  nous  avons 
employés  ,  nous  ne  prétendons  point  avoir  fait  une  décou- 
verte quelconque;  notre  ambition  est  beaucoup  plus  mo- 
deste. 

Depuis  fort  longtemps,  on  a  pratiqué  ,  avec  plus  ou  moins 
de  succès  ,  le  mode  des  assainissements  pour  consolider  les 
tranchées  ouvertes  dans  des  terrains  argileux. 

Guidé  par  les  conseils  et  l'exemple  de  nos  devanciers  et 
par  nos  propres  observations ,  nous  croyons  être  parvenu  à 
formuler  d'une  manière  nette  le  principe  rationnel  d'après 
lequel  on  doit  procéder  aux  assainissements. 

Nous  espérons  que  les  développements  que  nous  avons 
donnés  sur  l'application  de  ce  principe  auront  pour  résultat 
de  procurer  des  économies  notables  dans  l'exécution  des 
grands  travaux  d'utilité  publique,  et  c'est  à  cela  que  se 
réduisent  nos  prétentions. 

Ceci  admis,  nous  examinerons  deux  objections,  dont 
nous  ne  nous  dissimulons  pas  la  gravité. 

On  ne  contestera  pas ,  sans  doute ,  le  succès  que  nous 
avons  obtenu  sur  les  chemins  de  fer  du  Centre  et  de  Stras- 
bourg ,  sur  tous  les  points  où  les  procédés  d'assainissement 
que  nous  avons  décrits  ont  été  complètement  appliqués , 
parce  que  ce  sont  des  faits  positifs  et  faciles  à  vérifier  ;  on 
sera  encore  bien  moins  porté  à  contester  le  poids  des  témoi- 
gnages rapportés  à  la  fin  de  ce  chapitre ,  témoignages  éma- 
nant de  constructeurs  dont  l'habileté  est  bien  connue ,  et 
qui  ont  fait  ou  suivi  l'application ,  sur  une  grande  échelle, 
des  procédés  dont  il  s'agit  ;  mais  on  prourra  se  demander  si 
des  résultats  qui  n'ont  que  six  ans  de  durée  pour  le  chemin 
du  Centre,  deux  ans  pour  les  chemins  de  Strasbourg  et 
d'Orsay,  un  an  environ  pour  les  chemins  de  Dunkerque  et 
de  Bordeaux ,  quelques  mois  seulement  pour  deux  routes 
du  département  de  la  Seine ,  on  se  demandera  si  ces  résul- 
tats peuvent  donner  une  sécurité  entière  pour  l'avenir,  et 
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on  citera  à  cet  égard  des  talus  qui ,  après  avoir  reçu  ou 
non  des  travaux  d'assainissement  et  de  consolidation, 
et  s'être  maintenus  pendant  longues  années ,  ont  fini  par 
s'ébouler. 

En  admettant  même  que  nos  procédés  aient  un  succès 
durable  dans  toutes  les  tranchées  où  ils  ont  été  appliqués , 
on  fera  remarquer  que  ces  tranchées  sont  ouvertes  dans  un 
sol  dont  l'inclinaison  transversale  est  généralement  peu 
prononcée ,  et  on  se  demandera  s'ils  réussiraient  également 
dans  des  tranchées  creusées  au  pied  ou  sur  le  flanc  d'un 
coteau  plus  ou  moins  escarpé. 

A  la  première  objection,  nous  répondrons  que,  dans  la 
plupart  des  tranchées  que  nous  avons  consolidées ,  les 
talus  abandonnés  à  eux-mêmes  ne  se  maintenaient  que 
pendant  fort  peu  de  temps ,  rarement  plus  d'un  mois ,  et 
que  si  les  procédés  employés  ont  eu  pour  effet  de  les  main- 
tenir pendant  six  années ,  il  est  bien  permis  de  conclure  que 
ces  procédés  n'ont  pas  eu  seulement  pour  résultat  de  re- 
tarder l'altération  ou  le  ramollissemement  des  glaises ,  mais 
bien  d'annihiler  complètement  les  causes  d'altération ,  et 
que  les  talus  se  maintiendront  aussi  longtemps  que  les 
glaises  seront  soustraites  aux  influences  atmosphériques  par 
une  bonne  chemise  en  terre  bien  gazonnée ,  et  que  les  pier- 
rées  rempliront  convenablement  leur  rôle  en  assurant  le 
prompt  écoulement  des  eaux  intérieures. 

Quant  à  la  seconde  objection ,  il  serait  sans  doute  bien  té- 
méraire à  nous  d'affirmer  que  les  procédés  d'assainissement 
auraient  pu  être  appliqués  avec  succès  à  toutes  les  tran- 
chées ouvertes  sur  le  flanc  d'un  coteau  argileux. 

Pourtant  si ,  dans  la  plupart  de  ces  tranchées  ,  et  comme 
cela  nous  paraît  très-probable ,  les  mouvements  n'étaient 
pas  dus  à  la  présence  seule  de  surfaces  de  glissement  pré- 
existantes ,  mais  bien  plutôt  au  ramollissement  et  à  l'écrase- 
ment des  glaises  qui  se  trouvaient  dans  la  partie  inférieure 
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en  couches  plus  ou  moins  épaisses ,  nous  croyons  que  nos 
procédés  d'assainissement  auraient  encore  été  généralement 
efficaces. 

L'opinion  que  nous  émettons  ici,  l'hypothèse  de  la  pré- 
existence des  surfaces  de  glissement  étant  rejetée ,  se  trouve 
d'ailleurs  confirmée,  jusqu'à  un  certain  point,  par  la  pro- 
priété remarquable  que  nous  avons  signalée  n"*  7,  du  cha- 
pitre P%  et  qui  consiste  en  ce  que  l'inclinaison  du  talus,  qui 
convient  à  l'équilibre  d'un  massif  homogène  ,  est  indépen- 
dante de  l'inclinaison  transversale  de  la  partie  supérieure 
de  ce  massif. 

Seulement ,  il  importe  de  rappeler  que  dans  le  cas  de 
tranchées  ouvertes  sur  le  flanc  d'un  coteau  escarpé,  c'est 
seulement  comme  moyen  préventif  que  les  procédés  d'as- 
sainissement pourraient  être  employés  avec  économie  et 
chances  de  succès  ;  car,  ainsi  qu'on  l'a  déjà  dit  n^  5i ,  et  en 
raison  de  la  forte  inclinaison  du  terrain ,  les  éboulements 
s'étendraient  presque  toujours  fort  loin ,  et  on  ne  pourrait , 
le  plus  souvent ,  assainir  les  talus ,  après  la  production  des 
éboulements  ,  qu'en  remuant  des  masses  de  terre  considé- 
rables et  moyennant  des  dépenses  énormes. 

Cette  observation  conduit  naturellement ,  il  est  vrai ,  à 
apporter  une  restriction  importante  à  l'emploi  des  procédés 
d'assainissement. 

Il  peut  se  faire ,  en  effet ,  que  le  coteau ,  au  flanc  duquel 
il  s'agit  d'ouvrir  une  tranchée ,  ait  déjà  éprouvé  des  mou- 
vements à  des  époques  plus  ou  moins  reculées ,  soit  par 
suite  de  travaux  antérieurs ,  soit  par  le  fait  du  ramollisse- 
ment naturel  des  glaises  dont  les  couches  se  dessineraient 
sur  la  surface  du  coteau ,  soit  enfin ,  mais  plus  rarement , 
nous  le  croyons,  par  l'effet  de  surfaces  de  glissement  pré- 
existantes. 

On  comprend  que ,  dans  ces  circonstances ,  si  les  mouve- 
ments antérieurs  sont  considérables,  les  talus  ne  peuvent 
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plus  être  assainis  et  consolidés  préventivement,  et  qu'à 
moins  de  se  résoudre  à  l'emploi  de  puissants  moyens  de 
soutènement  ,  il  conviendrait  de  changer  le  tracé  avant 
même  d'avoir  attaqué  la  tranchée. 

Il  est  donc  très- important ,  avant  d'ouvrir  une  tranchée 
sur  le  flanc  d'un  coteau  argileux  ,  de  s'assurer,  par  un 
examen  attentif  des  localités ,  qu'il  n'existe  aucun  symp- 
tôme ou  indice  de  mouvements  antérieurs  dans  les  terres 
dont  il  est  formé. 

(55)  Que  si,  contrairement  à  notre  opinion,  on  persis- 
tait à  penser  que  les  procédés  d'assainissement  ne  sont  pas 
assez  efficaces  pour  assurer  à  toujours  la  stabilité  des  talus 
glaiseux ,  et  qu'il  faut  en  définitive ,  pour  une  entière  sécu- 
rité ,  recourir  à  des  murs  de  soutènement  plus  ou  moins 
épais,  à  des  contre-forts  ou  à  des  voûtes,  toujours  est-il 
qu'en  assainissant  les  talus  à  mesure  de  leur  approfondiwS- 
sement ,  et  par  les  procédés  décrits ,  on  obtiendra  des  éco- 
nomies considérables;  car  on  ne  saurait  trop  le  répéter, 
dans  des  travaux  de  ce  genre,  le  point  essentiel  qu'on  ne 
doit  jamais  perdre  de  vue  ,  c'est  que  les  travaux  de  conso- 
lidation ,  quelle  que  soit  leur  nature  ,  doivent ,  autant  que 
possible ,  être  exécutés  avant  que  les  masses  aient  com- 
mencé de  se  mettre  en  mouvement. 

Article  II.  —  Remblais. 

(56)  Causes  des  èboulemenfs  des  remblais.  —  Que  les 
éboulements  des  tranchées  ouvertes  dans  les  terrains  argi- 
leux soient  dus ,  le  plus  ordinairement ,  comme  nous  le  pen- 
sons, à  l'action  ramolhssante  des  eaux  intérieures  et  des 
influences  atmosphériques ,  ou ,  comme  paraissent  encore  le 
croire  quelques  ingénieurs ,  à  des  surfaces  de  glissement 
préexistantes  ,  il  peut  sembler,  au  premier  abord,  que  les 
remblais  faits  avec  les  déblais  de  ces  tranchées  doivent  être 
facilement  mis  à  l'abri  d'accidents  du  même  genre. 

r/  est  au  moins  l' opinion  que  nous  avons  eue  un  instant  pen- 
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dant  r  exécution  des  travaux  du  chemin  de  fer  du  Centre  ; 
nos  grands  remblais  étaient  faits  au  waggon  avec  les  déblais 
des  tranchées  ;  dans  le  principe ,  les  talus  des  tranchées 
n'étaient  point  assainis  à  mesure  qu'ils  étaient  approfondis; 
par  suite ,  il  y  avait  toujours  dans  ces  tranchées  une  assez 
grande  quantité  de  terre  délayée  plus  ou  moins  fluide ,  et 
malgré  nos  prescriptions ,  cette  terre  ,  tout  à  fait  impropre 
à  faire  des  remblais,  n'était  pas  toujours  mise  en  dépôt  au 
point  de  passage  du  déblai  au  remblai  ;  cependant ,  tandis 
que  les  talus  de  nos  tranchées  ne  pouvaient  quelquefois  se 
maintenir  pendant  huit  jours ,  nos  remblais ,  à  part  des  tas- 
sements plus  ou  moins  forts ,  se  comportaient  d'une  ma- 
nière très-satisfaisante. 

Cette  différence  dans  la  stabilité  des  déblais  et  des  rem- 
blais nous  fut  d'abord  expliquée  par  l'hypothèse  de  la  pré^ 
existence  des  surfaces  de  glissement  dans  les  tranchées , 
préexistence  qui  ne  pouvait  évidemment  être  admise  dans 
les  remblais. 

Un  peu  plus  tard ,  lorsque  l'observation  attentive  des 
faits  relatifs  aux  tranchées  nous  fit  reconnaître  la  fausseté 
de  cette  hypothèse  ,  nous  perdîmes  beaucoup  de  notre  sé- 
curité ;  mais  pourtant  nous  eûmes  encore  l'espoir  de  pou- 
voir maintenir  la  stabilité  de  nos  remblais  en  continuant  de 
prendre  des  soins  pour  empêcher  la  stagnation  des  eaux  à 
la  surface,  et  en  revêtant  les  talus  d'une  chemise  en  terre 
végétale  ou  sablonneuse. 

Nos  illusions  à  cet  égard  ne  tardèrent  pas  à  être  cruel- 
lement détruites;  en  moins  d'une  année,  le  remblai  en 
glaise  presque  pure ,  qui  suit  la  tranchée  du  Puet ,  et  dont 
la  hauteur  ne  dépasse  guère  8  mètres ,  s'éboula  de  droite 
et  de  gauche  sur  une  grande  partie  de  sa  longueur,  et  nous 
pûmes  constater  partout ,  fig,  6,  PL  5 ,  des  surfaces  de  glisse- 
ment entièrement  semblables  à  celles  qui  apparaissaient 
dans  la  tranchée. 

(5 7)  La  cause  de  ces  accidents  nous  paraît  aujourd'hui 


STABILITÉ  ET  CONSOLIDATION  DES  TALUS.  iSg 

bien  facile  à  mettre  en  évidence ,  même  lorsqu'ils  se  pro- 
duisent sur  des  points  où  il  n'a  pas  été  déchargé  de  terres 
délayées. 

On  sait,  par  une  expérience  de  M.  Berthaut-Ducreux  [An- 
nales des  ponts  et  chaussées ,  1 854 ,  semestre ,  page  19  ) , 
que  si  l'on  met  dans  un  vase  imperméable  1  mètre  cube  de 
pierre  cassée ,  propre  aux  empierrements ,  et  débarrassée  à 
la  claie  du  gravier  et  du  sable  terreux  produit  par  le  cassage 
ou  amené  par  les  vents,  et  que  si  l'on  remplit  ce  vase  d'eau 
pour  calculer  les  vides  laissés  entre  les  fragments  de  pierre, 
on  trouve  constamment,  à  de  petites  variations  près,  que 
les  vides  forment  un  volume  total  de  0.46,  et  les  pleins, 
de  0.54. 

Nous  pensons  que  des  mottes  de  glaise  pure ,  déchargées 
au  waggon  et  non  pilonées ,  doivent  laisser  entre  elles  un 
vide  au  moins  aussi  grand  ;  car  ayant  toujours  une  certaine 
adhérence  entre  elles,  et  n'ayant  pas  la  mobilité  des  em- 
pierrements, elles  ne  peuvent,  comme  ces  derniers,  s'ar- 
ranger de  manière  à  placer  le  centre  de  gravité  de  la  masse 
le  plus  bas  possible  (*) . 

On  conçoit,  dès  lors,  l'énorme  quantité  d'eau  qui  doit 
s'introduire  dans  un  remblai  en  glaise  non  piloné ,  le  ramol- 
lissement ,  les  gonflements  qui  en  résultent  ;  enfin  ,  les  tas- 
sements et  les  éboulements  qui  peuvent  en  être  la  consé- 
quence ,  quelque  douce  que  soit  F  inclinaison  des  talus. 

Quant  au  pilonage ,  c'est  une  opération  à  peu  près  im- 
possible lorsque  les  transports  se  font  au  waggon  ;  cette 


(*)  Un  fait  assez  curieux  et  qui  confirme  cette  opinion ,  c'est  que 
si  Ton  met  des  sphères  de  même  diamètre  dans  une  caisse  rectangu- 
laire dont  les  côtés  soient  un  multiple  exact  de  ce  diamètre,  et  si  ces 
sphères  sont  toutes  tangentes  entre  elles,  de  manière  à  laisser  le 
moins  de  vide  possible  ,  la  totalité  du  vide  sera  toujours  de  0.^176,  et 
la  totalité  du  plein  de  0.62/1,  Quel  que  soU  le  diamètre  de  ces  sphères. 
L'accord  entre  ces  chiffres  et  ceux  qui  ont  été  trouvés  directement 
par  M.  Berthaut-Ducreux,  pour  des  matériaux  de  grosseur  inégale  et 
de  formes  difTérentes ,  est  fort  remarquable. 
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opération  d'ailleurs  fût-elle  possible,  ne  serait  guère  effi- 
cace avec  de  la  glaise  compacte  ;  elle  ne  pourrait  réelle- 
ment faire  disparaître  les  vides  et  donner  une  masse  bien 
pleine,  que  si  la  glaise  était  déjà  parvenue  à  un  degré  d'hu- 
midité et  de  ramollissement  tel  que  la  prudence  commandât 
d'en  repousser  l'emploi  dans  un  remblai. 

Que  si ,  en  faisant  le  remblai ,  on  mélange  de  la  terre 
saine  avec  de  la  glaise  ,  on  parviendra  certainement  à  avoir 
une  masse  plus  pleine ,  les  tassements  seront  moins  forts , 
le  remblai  sera  meilleur,  si  l'on  veut;  mais  des  éboulements 
seront  toujours  à  craindre,  même  quand  la  glaise  ne  serait 
employée  qu'en  petite  quantité. 

En  eff'et ,  les  tassements  inégaux  qui  auront  toujours  lieu 
produiront  à  la  surface  des  dépressions  et  des  crevasses  que 
les  soins  les  plus  minutieux  ne  pourront  empêcher  de  sub- 
sister pendant  un  temps  plus  ou  moins  long;  la  sécheresse, 
en  opérant  le  retrait  des  parties  argileuses ,  donnera  lieu  à 
des  gerçures,  des  pluies  surviendront,  les  eaux  s'accumu- 
leront dans  les  dépressions  ;  elles  s'introduiront  par  les 
crevasses  et  gerçures ,  pénétreront  d'autant  plus  facilement 
dans  le  corps  du  remblai,  qu'il  aura  été  plus  mélangé  de 
terre  perméable  ,  et  pourvu  qu  elles  rencontrent  alors  une 
couche  de  glaise  d'une  certaine  étendue  qui  les  arrête, 
elles  la  ramolliront ,  et ,  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long ,  détermineront  un  éboulement  (*) . 

(58)  Peut -on  faire  des  remblais  solides  avec  des  déblais 
glaiseux?  —  Pour  empêcher  l'introduction  des  eaux  dans 


(*)  Cette  opinion  n'est  point  d'accord  avec  celle  qui  est  émise  dans 
la  lettre  de  M.  l'ingénieur  Couche ,  dont  nous  donnons  un  extrait  à 
la  fin  de  ce  chapitre. 

Nous  désirons  vivement  que  l'avenir  nous  donne  tort,  et  que  le 
remblai  en  glaise  presque  pure ,  exécuté  au  waggon  sur  le  chemin 
d'Orsay,  continue  à  se  maintenir  ;  ce  serait  un  argument  de  plus  en 
faveur  des  procédés  d'assainissement  des  tranchéés;  mais  nous  crai- 
gnons bien  que  les  causes  que  nous  indiquons  ici  ne  finissent  par 
ramollir  la  glaise  et  déterminer  des  éboulements. 
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uu  remblai  de  glaise ,  et  en  assurer  la  durée ,  il  faudrait 
pouvoir  rendre  aux  terres  la  compacité  qu  elles  avaient  na- 
turellement avant  d'être  remuées. 

Peut-on  y  parvenir  en  exécutant  les  terrassements  au 
tombereau  par  couches  minces  également  parcourues  par  les 
voitures  ?  C'est  une  question  à  laquelle  il  parait  bien  diffi- 
cile de  répondre  aujourd'hui.  Au  chemin  de  fer  de  Lyon,  de 
grands  remblais  de  glaise,  faits  de  cette  manière,  se  com- 
portent très-bien  et  restent  intacts  depuis  deux  ou  trois  ans, 
sauf  quelques  éboulements  superficiels  sans  importance; 
mais  peut-on  se  flatter  que  cet  état  de  choses  persistera? 

Un  fait  remarquable  que  nous  avions  déjà  observé  au 
chemin  du  Centre  tendrait  à  donner  des  craintes  à  cet 
égard  ;  ce  fait  consiste  en  ce  que  la  dépense  d'entretien  des 
voies  de  fer  sur  les  remblais  de  glaise  du  chemin  de  Lyon 
est  double  de  ce  qu  elle  est  sur  les  remblais  en  terre  végé- 
tale faits  à  la  brouette. 

Ce  fait  semble  bien  prouver  que  les  remblais  sont  loin 
d'ofi*rir  la  compacité  qu  avait  la  glaise  dans  son  état  naturel , 
et,  dès  lors ,  on  peut  se  demander  si  le  progrès  du  temps, 
des  eaux  et  des  influences  atmosphériques  ne  pourra  pas , 
dans  une  durée  plus  ou  moins  longue  ,  amener  la  ruine  de 
ces  remblais. 

Ce  fait ,  que  ne  présentent  pas  les  tranchées  ouvertes  dans 
la  glaise  ,  s'il  n'est  pas  particulier  à  l'origine  de  l'exploita- 
tion ,  et ,  s'il  persévère  ,  prouve  en  tous  cas  qu'un  remblai 
de  glaise  est  toujours  très-regrettable  ,  et  qu'on  ne  doit  s'y 
résoudre  que  lorsque  les  circonstances  locales  et  l'économie 
le  commandent  impérieusement. 

(59)  Remhlai  avec  noyau  renlral  en  glaise.  —  On  a  sou- 
vent proposé ,  lorsque  les  déblais  donnent  à  la  fois  de  la 
glaise  et  de  bonnes  terres ,  de  former  seulement  en  glaise 
le  noyau  ou  la  partie  centrale  du  remblai,  et  d'étabUr  en 
terres  saines ,  sur  une  épaisseur  de  o"".  3o  à  o™.  5o  au  sommet 
et  avec  une  forte  épaisseur  à  la  base ,  les  prismes  des  talus 
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dont  r inertie  ou  la  butée  pût  ainsi  paralyser  Faction  de  la 
poussée  du  noyau  de  glaise. 

En  suivant  cette  marche  avec  les  soins  convenables, 
nous  croyons  que  l'on  parviendra  certainement ,  sinon  à 
faire  de  bons  remblais ,  au  moins  à  se  mettre  à  l'abri  des 
éboulements. 

Mais  l'opération  dont  il  s'agit,  pour  être  bien  faite, 
exige,  suivant  nous,  que  les  prismes  latéraux  soient  formés 
avant  ou  après  le  noyau  central;  car  si  Ton  faisait  marcher 
le  remblai  de  front  sur  toute  sa  largeur ,  il  serait  impos- 
sible, malgré  la  surveillance  la  plus  active,  d'empêcher 
la  glaise  de  se  mélanger  en  plus  ou  moins  grande  quantité 
avec  les  terres  saines  des  parties  latérales ,  et  cela  suffirait 
pour  compromettre  le  succès. 

Si  l'on  formait  les  prismes  latéraux  avant  le  noyau  cen- 
tral, il  faudrait  renoncer  aux  transports  par  vv^aggon  pour  les 
prismes  en  question ,  et  l'obligation  où  l'on  serait  de  donner 
un  talus  intérieur  à  ces  prismes ,  réduirait  presque  toujours , 
d'ailleurs ,  à  un  cube  assez  minime  le  noyau  central  en  glaise. 

Il  conviendra  donc  en  général  de  commencer  par  faire  le 
noyau  central;  si  l'on  a  soin  de  faire  rejeter  en  dépôt  non- 
seulement  toutes  les  terres  fluentes ,  mais  encore  toutes  les 
glaises  déjà  ramollies  dans  la  tranchée  (*) ,  on  parvien- 
dra facilement  à  maintenir,  pendant  quelque  temps  ,  les 
talus  de  ce  noyau  sur  une  inclinaison  de  o"".  80  à  i  oo  de  base 
pour  1"™.  00  de  hauteur,  sauf  toutefois  la  partie  inférieure  qui, 
par  le  fait  de  la  vitesse  acquise  par  les  mottes  dans  leur 
chute ,  présentera  toujours  une  courbe  très-adoucie  ,  ^i/  4» 
Pl.  3. 

Lorsque  le  noyau  sera  fait  sur  une  certaine  longueur,  il 


11  est  sans  doute  inutile  de  rappeler  encore  ici  que  les  terres 
liquides  ou  ramollies  se  trouveront  toujours  en  très-petites  quan- 
tités dans  la  tranchée  ,  si  Ton  a  soin  d'appliquer  aux  talus  de  cette 
tranciiée  les  procédés  d'assainissement  décrits  à  Farticle  premier  de 
ce  chapitre,  à  mesure  qu'ils  sont  approfondis. 


STABILITÉ  ET  CONSOLIDATION  DES  TALUS.  1^5 

faudra  se  hâter  de  tailler  les  talus  en  gradins ,  enlever  et 
rejeter  intégralement  au  large  toute  la  glaise  qui  se  trouve 
dans  remplacement  de  la  base  du  prisme  latéral ,  fig.  , 
et  former  rapidement  ce  dernier  avec  des  terres  saines , 
sans  aucun  mélange,  en  lui  donnant  un  talus  de  i.5o  au 
moins  de  base  pour  i  de  hauteur  (*) . 

Mais ,  nous  devons  le  dire ,  cette  opération  présentera 
souvent  d'assez  grandes  difficultés  pratiques ,  et  ce  n'est 
guère  que  par  exception  que  nous  avons  pu  la  suivre  sur 
quelques  parties  de  nos  remblais. 

Rarement,  en  effet,  l'exploitation  d'une  tranchée  se 
prête  parfaitement  aux  exigences  du  remblai. 

Tantôt  elle  présente  de  la  glaise  ou  des  terres  mélangées 
lorsque  le  remblai  demanderait  de  bonne  terre  sans  mé- 
lange ;  tantôt  elle  ne  présente  que  de  la  terre  saine  lorsque 
le  remblai  permettrait  l'emploi  de  terres  glaises. 

Enfin  ,  le  matériel  même  des  travaux  pourra  encore  être 
un  obstacle  si  les  transports  se  font  au  waggon. 

Le  nombre  de  waggons  qui  se  déchargent  sur  le  devant, 
et  celui  des  waggons  de  côté ,  offrent  ordinairement  entre 
i    €ux  le  rapport  qui  convient  le  mieux  pour  un  travail  nor- 
mal; il  en  résulte  que,  lorsque  l'on  fera  le  noyau  central  et 


(*)  On  a  adopté ,  dans  les  remblais  exécutés ,  il  y  a  quelques  an- 
nées, sur  un  chemin  de  fer,  une  disposition  qui  nous  paraît  défec- 
tueuse ,  et  qui  n'a  pas  tardé ,  nous  le  croyons ,  à  produire  de  graves 
accidents;  cette  disposition  est  représentée /^(/.  5,  Le  corps  du  talus 
est  en  glaise  avec  talus  à  Zi5  degrés.  Le  revêtement  offre  un  talus 
à  i.5o  de  base  pour  i  de  hauteur  ;  il  se  compose  de  sable  ,  sur  une 
petite  épaisseur,  à  la  surface ,  puis  dans  le  surplus  de  son  épaisseur, 
de  couches  de  sable  alternées  avec  de  minces  couches  de  glaises 
bien  corroyées,  inclinées  vers  le  corps  du  remblai  ;  or,  il  est  évident 
que  la  glaise  qui  entre  dans  le  revêtement,  offrant  une  surface 
énorme  aux  eaux  de  filtration  ,  et  ces  dernières  étant  cVailleurs  diri- 
gées vers  le  centre  du  remblai  par  Finclinaison  des  couches  de  revê- 
tement ,  il  est  évident ,  disons-nous ,  que  la  glaise  de  revêtement ,  de 
même  que  celle  du  corps  du  remblai,  doit  être  ramollie  dans  un 
temps  asspz  court  et  produire  des  glissements. 


l44  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

qu'on  ne  pourra  employer  que  peu  ou  point  de  waggons  de 
côté ,  lep.  travaux  pourront  être  forcément  ralentis  ;  il  pourra 
en  être  i:t:même,  lorsqu'en  faisant  les  remblais  des  prismes 
latéraux ,  on  fera  exclusivement  usage  des  waggons  de  côté. 

(60)  Lorsque  l'opération  sera  possible ,  si  la  glaise  est  en 
excès  dans  la  tranchée ,  et  si  Ton  trouve  à  peine  la  terre 
saine  nécessaire  pour  les  parties  latérales,  il  faudra,  autant 
que  possible,  faire  le  noyau  central  en  glaise  pure;  car, 
en  y  mélangeant  de  bonnes  terres ,  on  diminuerait ,  il  est 
vrai,  l'intensité  des  tassements ,  on  aurait,  sous  ce  rapport , 
un  meilleur  remblai  ;  mais  ,  d'après  ce  qu'on  a  déjà  dit  plus 
haut,  les  causes  de  ramollissement  de  la  masse  centrale 
ne  seraient  pas  atténuées ,  et  la  butée  des  prismes  latéraux 
se  trouverait  diminuée  :  ce  ne  serait  donc  que  dans  le  cas  où 
Ton  trouverait  aisément  un  excédant  de  terres  saines  pour 
les  parties  latérales  qu'il  conviendrait  de  mélanger  les  terres 
du  noyau  central. 

Dans  le  cas  où  l'on  exploiterait ,  au  tombereau  ou  à  la 
brouette,  une  tranchée  offrant  à  la  fois  des  terres  saines  et 
de  la  glaise ,  l'opération  dont  il  s'agit  serait  en  général 
beaucoup  plus  facile. 

Mais  si  l'on  ne  voulait  pas  procéder  ainsi,  nous  croyons 
qu'il  faudrait  toujours  bien  se  garder  de  mélanger  les  deux 
natures  de  terre  dans  le  corps  du  remblai,  et  qu'il  serait 
bien  préférable  de  faire  des  parties  de  remblai  tout  en 
glaise  et  des  parties  entièrement  en  bonne  terre,  sauf, 
bien  entendu ,  à  rapporter  après  coup  une  chemise  en  bonne 
terre  sur  les  parties  entièrement  en  glaise;  car  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  que  si  la  glaise  peut  être  rendue  bien 
compacte  par  le  passage  des  tombereaux ,  elle  est  beau- 
coup moins  exposée  à  être  pénétrée  et  ramollie  par  les  eaux 
pluviales,  lorsqu'elle  est  pure,  que  lorsqu'elle  mélangée 
avec  des  terres  perméables  qui  appellent  les  filtrations. 

(61)  Remblai  sur  un  sol  glaiseux.  —  Il  peut  arriver,  prin- 
cipalement lorsque  l'on  a  à  traverser  une  vallée  escarpée  ou  à 
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longer  le  flanc  d'un  coteau ,  que  le  sol  sur  lequel  on  doit 
établir  un  remblai  présente  des  couches  successives  per- 
méables et  imperméables,  et  par  suite ,  de  véritables  sources 
ou  de  simples  suintements  qui  peuvent  même  n'apparaître 
qu'une  partie  de  l'année. 

Dans  ce  cas,  il  est  très-important,  quelle  que  soit  la  na- 
ture des  terres  du  remblai ,  d'assainir  le  sous-sol  au  moyen 
de  pierrées  par  les  procédés  indiqués  pour  les  talus  des 
tranchées. 

Si  Ton  ne  prenait  point  cette  précaution ,  les  sources  ou 
suintements  étouffés  par  l'apport  des  terres  s'accumule- 
raient dans  le  sous-sol ,  et  les  terres  du  remblai  ramolli- 
raient ces  terres  et  pourraient  déterminer  à  la  fois  le  glisse- 
ment du  sous-sol  et  du  remblai. 

Ce  ne  serait  plus  alors  qu'en  remuant  des  masses  de  terre 
énormes ,  ou  en  employant  de  puissants  et  dispendieux 
moyens  de  soutènement,  qu'on  pourrait  parvenir,  à  grands 
frais ,  à  établir  un  remblai  solide. 

(62)  Consolidation  des  remblais  argileux.  —  Lorsqu'on 
sera  forcé  d'employer  de  la  glaise  dans  les  remblais,  si 
l'insuffisance  de  la  terre  saine  ou  des  difficultés  d'exécution 
ne  permettent  pas  d'employer  exclusivement  la  glaise  dans 
un  noyau  central ,  conformément  à  ce  que  l'on  a  dit  n^  59  , 
on  pourra  toujours  diminuer  beaucoup  les  chances  d'acci- 
dent en  disposant  de  fortes  banquettes ,  en  bonne  terre ,  au 
pied  des  talus  qui  inspireront  le  moins  de  confiance  ;  car, 
pour  les  remblais ,  de  même  que  pour  les  tranchées ,  nous 
ne  saurions  trop  le  répéter,  le  point  essentiel  est  d'empê- 
cher les  masses  de  se  mettre  en  mouvement  ;  et  l'emploi 
des  moyens  préventifs ,  même  en  excès  sur  quelques  points , 
sera  presque  toujours  beaucoup  plus  économique  que  les 
moyens  beaucoup  plus  puissants  dont  il  faudrait  faire  usage , 
si  on  laissait  les  éboulements  se  produire. 

11  est  aussi  très-important ,  dans  la  même  vue ,  d'empê- 
cher les  eaux  pluviales  de  stagner  au  pied  des  talus  ,  et  si 

Annales  des  P,  et  Ch,  Mkwoirks. — tome  i.  10 
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elles  n'ont  pas  un  écoulement  naturel  très-prompt ,  il  ne 
faudra  pas  hésiter  à  assurer  cet  écoulement  au  moyen  de 
fossés  latéraux. 

(63)  Lorsqu'il  s'agira  de  réparer  un  éboulement  accompli, 
fig.  6 ,  il  faudra  bien  se  garder  de  prétendre  remédier  au 
mal  en  rapportant  de  la  terre  saine  dans  la  partie  AFGH, 
par-dessus  la  masse  en  mouvement  ;  en  effet ,  le  poids  de 
la  terre  rapportée,  ne  faisant  qu'accélérer  le  mouvement  de 
la  masse  inférieure  ,  il  faudrait  recommencer  cette  opération 
bien  des  fois  avant  d'arriver  à  un  talus  stable ,  et  ce  n'est 
qu'après  avoir  complètement  chassé  au  large  la  masse  glai- 
seuse GEBDCH  qu'on  pourrait  y  parvenir. 

Or,  comme  la  plus  grande  partie  de  la  terre  rapportée  se- 
rait toujours  entraînée  dans  la  marche  de  la  terre  fluente  , 
on  voit  qu'en  opérant  ainsi ,  on  pourrait  être  conduit  à  em- 
ployer, pour  consolider  le  remblai ,  un  cube  de  terre  saine 
plus  que  double  du  cube  qu'il  aurait  fallu  employer,  si  l'on 
avait  tout  d'abord  rejeté  au  large  le  prisme  éboulé. 

(64)  En  retroussant  tout  d'abord  la  masse  fluente  et  com- 
blant rapidement ,  fig.  6,  l'emplacement  AFJB  qu  elle  laisse 
à  découvert ,  on  parviendra  donc  toujours  beaucoup  plus 
vite  et  beaucoup  plus  économiquement  à  remédier  au  mal. 

C'est  presque  toujours  ainsi  que  nous  avons  procédé  dans 
la  réparation  des  grands  éboulements  des  chemins  de  fer  du 
Centre  et  de  Strasbourg ,  et  nous  nous  en  sommes  bien 
trouvé. 

L' éboulement  était  toujours  enlevé  à  vif  jusqu'à  la  sur- 
face de  glissement  ;  cette  dernière  était  ensuite  taillée  en 
gradins  ,  comme  l'indique  la  fig.  6  ;  mais  on  avait  toujours 
grand  soin  de  ne  laisser  aucun  vestige  de  glaise  entre  le 
sous-sol  et  les  terres  rapportées ,  au  delà  d'un  point  J  pris  à 
une  distance IJ  du  sommet  A  du  talus,  égale  à  o.8o  de  la 
hauteur  de  ce  talus  ,  ou  au  plus  égale  à  cette  hauteur. 

Cette  précaution  est  essentielle  ;  car  la  plus  petite  lame 
de  glaise  interposée  pourrait,  en  s  écrasant  sous  le  poids 
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des  terres  rapportées ,  donner  lieu  à  de  nouveaux  accidents. 

Le  plus  souvent ,  nous  avons  donné  une  inclinaison  de  2 
de  base  pour  1  de  hauteur  aux  terres  saines  rapportées  dans 
l'emplacement  des  éboulements  ;  mais  nous  avons  réussi 
sur  d'autres  points  avec  un  talus  de  i.5o  de  base  pour  1  de 
hauteur,  et  nous  croyons  que  cette  dernière  inclinaison  au- 
rait été  partout  suffisante. 

Sur  les  points  où  le  noyau  de  glaise ,  laissé  dans  le  corps 
du  remblai,  était  très-humide,  nous  avons  souvent,  au 
chemin  de  fer  du  Centre,  pg.  7  et  8 ,  disposé  les  redans  en 
pente  longitudinale,  convergeant  vers  le  centre  de  Tébou- 
lement ,  et  disposé  sur  ce  point ,  suivant  la  ligne  de  plus 
grande  pente ,  une  pierrée  en  cailloux  roulés ,  sans  radier, 
qui  se  prolongeait  sur  le  sol  naturel  jusqu'en  dehors  des 
terres  rapportées.  Cette  disposition  avait  potir  but  de  con- 
tribuer à  assécher  le  noyau  de  glaise ,  et  de  faciliter  l'écou- 
lement des  eaux  qui  viendraient  atteindre  les  redans  en  fil- 
trant à  travers  les  terres  rapportées  ;  mais  nous  croyons 
aujourd'hui  qu'elle  a  toujours  constitué  une  dépense  à  peu 
près  en  pure  perte ,  et  nous  nous  sommes  abstenus  de  la 
reproduire  au  chemin  de  fer  de  Strasbourg. 

Nous  avons  quelquefois  fait  pilonner  les  terres  saines  rap- 
portées dans  les  éboulements  ;  cette  opération  augmente  no- 
tablement la  butée  des  terres  rapportées  ;  mais  elle  a  l'in- 
convénient d'être  toujours  très-coûteuse ,  et  nous  croyons 
qu'on  pourra  s'en  dispenser  dans  la  plupart  des  cas. 

(65)  Le  procédé  de  réparation  que  nous  avons  suivi  sou- 
lève deux  graves  objections  :  il  demande  l'emploi  d'une 
grande  quantité  de  terre  saine  (*)  ,  le  remaniement  d'un 
cube  de  terre  considérable  ,  et  par  suite  il  coûte  fort  cher; 


(*)  Au  chemin  de  fer  du  Centre,  pour  consolider  le  remblai  du 
Puet,  provenant  d'une  tranchée  en  glaise  presque  pure,  nous  avons 
été  obligé  de  ne  prendre ,  pour  ainsi  dire ,  que  Tépiderme  d'une 
grande  surface  de  terrain ,  aux  abords  du  passage  de  la  tranchée  à  la 
levée ,  afin  de  n'emprunter  que  de  la  terre  saine. 
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en  second  lieu ,  ce  procédé ,  s'il  s'applique  à  un  chemin  de 
fer  en  exploitation,  peut  forcer  d'interrompre  une  voie. 

Pour  éviter  ce  double  inconvénient ,  on  préfère  quelque- 
fois, ^g.  6,  commencer  par  contre-buter  l'éboulement,  en 
établissant  au  large  un  mur  de  soutènement  en  moellon  ou 
une  forte  banquette  en  terre  saine  KLM ,  pour  adoucir  et 
régulariser  ensuite  le  talus  en  rapportant  de  la  terre  saine 
dans  la  partie  supérieure ,  suivant  MiNPA. 

Mais  quelles  dimensions  faut-il  ^donner  au  mur  ou  à  la 
banquette  de  soutènement  pour  être  certain  d'arrêter  la 
masse  en  mouvement,  lorsqu'elle  sera  pressée  parles  terres 
rapportées  dans  la  partie  supérieure  ? 

C'est  une  question  impossible  à  résoudre  sans  doute.  Si 
l'on  donne  des  dimensions  notablement  plus  fortes  que 
celles  qui  sorrt  nécessaires ,  il  pourra  bien  arriver  que  les 
dépenses  s'élèvent  plus  haut  que  par  le  premier  procédé,  et 
cela  peut-être  arrivera  encore  à  fortiori  si  l'on  donne  d'a- 
bord des  dimensions  trop  faibles  ,  et  que  l'on  soit  par  suite 
forcé  de  revenir  sur  le  même  point. 

Le  premier  procédé  coûte  fort  cher  ;  mais  au  moins  il  a 
l'avantage  d'être  certain  pour  réparer  les  éboulements  les 
plus  prononcés.  Le  second  procédé  au  contraire ,  en  laissant 
l'ennemi  dans  l'intérieur  de  la  place ,  laisse  à  la  fois  de 
l'incertitude  sur  le  chiffre  de  la  dépense  et  sur  le  succès , 
et  nous  croyons  qu'il  conviendra  généralement  d'en  res- 
treindre l'emploi  au  cas  où  un  talus  ne  présenterait  qu'un 
commencement  d'éboulement  ou  les  symptômes  qui  annon- 
cent ordinairement  les  éboulements ,  c'est-à-dire  des  cre- 
vasses dans  la  partie  supérieure  et  un  bombement  dans  la 
pente  ;  alors ,  sans  doute ,  il  serait  bon  d'établir  à  la  hâte 
une  banquette  au  pied  du  talus ,  et  de  rapporter  de  la  terre 
dans  le  haut  pour  boucher  les  crevasses  et  régulariser  la 
pente  ;  mais  alors  cette  opération  serait  plutôt  destinée  à 
empêcher  qu'à  réparer  un  éboulement,  et  rentrerait  plutôt 
dans  les  moyens  préventifs  indiqués  n*"  6^^. 
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Quant  à  F  interruption  d'une  voie ,  que  pourrait  être  la 
conséquence  de  l'emploi  du  premier  procédé  sur  un  chemin 
de  fer  en  circulation  ,  nous  croyons  que  ,  dans  la  plupart 
des  cas,  on  pourra  s'en  affranchir  en  disposant,  sous  les 
traverses ,  de  longues  sapines  qui  répartissent  la  pression 
et  les  vibrations  des  convois  sur  une  plus  grande  étendue. 

C'est  d'ailleurs  là  une  précaution  qu'il  conviendrait  en- 
core souvent  de  prendre  dans  le  cas  où  on  ferait  usage  du 
second  procédé. 


Paris ,  21  octobre  1850. 
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PIÈCES  JUSTIFICATIVES. 

X*  Extrait  d'une  lettre  en  date  du  i5  octobre  i85o ,  de  M.  Foulon  , 
ingénieur  en  chef  dit  chemin  de  fer  d  Orléans  à  Vierzon, 

Vous  m'avez  demandé  de  vous  faire  connaître  la  situation  des  tran- 
chées glaiseuses  du  chemin  de  fer  d'Orléans  à  Vierzon,  auxquelles 
ont  été  appliqués  vos  procédés  d'assainissement. 

Je  vous  annonce  bien  volontiers,  mon  cher  camarade,  que  les  talus 
de  ces  tranchées ,  qui  présentent  un  développement  d'environ  12  ki- 
lomètres, et  dont  la  hauteur  verticale  va  assez  souvent  jusqu'à  12  mè- 
tres ,  sont  aujourd'hui  dans  le  meilleur  état ,  sans  avoir  exigé  plus 
qu'un  entretien  très-ordinaire  depuis  leur  consolidation. 

Ce  résultat  obtenu ,  certainement  dans  des  circonstances  fort  dif- 
ficiles ,  m'a  paru  si  concluant  en  faveur  de  vos  procédés,  qu'ayant  été 
visiter  les  éboulements  de  la  tranchée  du  coteau  de  l'Indre ,  sur  le 
chemin  de  Tours  à  Bordeaux,  j'ai  fortement  engagé  M.  Morandière 
à  proposer,  pour  la  consolidation  de  cette  tranchée ,  l'emploi  de  vos 
procédés. 

a'*  Extrait  d'une  lettre^  en  date  du  septembre  i85o,  de  M,  Cou- 
che ,  ingénieur  ordinaire^  chargé  du  service  du  chemin  de  fer 
d'Orsay. 

Le  chemin  de  fer  d'Orsay  rencontre  à  son  début  un  coteau  glai- 
seux qu'il  traverse  par  une  tranchée  de  1  200  mètres  de  longueur, 
dont  200  mètres  en  tunnel.  Le  tunnel ,  exécuté  à  ciel  ouvert,  a  pour 
objet  de  recevoir  une  route ,  une  avenue ,  et  de  réunir  deux  parties 
d'un  parc  traversé  par  le  chemin  de  fer.  La  profondeur  de  la  tran- 
chée à  ciel  ouvert  varie  entre  8  et  10  mètres  sur  600  mètres  de  déve- 
loppement. La  glaise  est  recouverte  d'une  couche  de  terre  franche 
de  i™.5o  à  2  mètres  d'épaisseur,  reposant  sur  une  couche  caillouteuse 
de  6^,1x0  à  o"'.5o.  Des  eaux  assez  abondantes  circulent  dans  la  masse 
glaiseuse ,  et  lorsque ,  vers  la  fin  de  i8Zi8 ,  cette  masse  fut  atteinte 
par  les  fouilles,  des  accidents  très-graves  se  produisirent.  C'est  alors 
que  je  vous  consultai,  que  j'étudiai  vos  procédés  d'assainissement , 
et  que  je  les  appliquai.  La  tranchée  est  complètement  terminée,  et 
je  n'ai  qu'à  me  féliciter  des  résultats  obtenus  


Je  ne  terminerai  pas  cette  lettre  sans  vous  parler  des  remblais , 
sur  la  solidité  desquels  votre  procédé ,  bien  appliqué ,  c'est-à-dire 
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appliqué  de  manière  à  prévenir  les  éboulements  des  tranchées ,  et , 
par  suite ,  de  manière  à  ne  transporter  que  la  glaise  sèche  et  saine, 
me  paraît  avoir  une  influence  décisive.  J'ai  exécuté  en  glaise  presque 
pure,  sur  700  mètres  de  longueur,  un  remblai  dont  la  hauteur  varie 
entre  /i  et  6  mètres,  et  dépasse  généralement  ô^ôo.  La  seule  pré- 
caution que  j'ai  prise  est  de  le  couvrir  de  terre  végétale  en  couronne 
et  sur  les  talus.  Ce  remblai ,  âgé  de  dix-huit  mois,  soumis ,  pendant 
ce  temps ,  à  l'action  des  pluies  que  vous  savez ,  et  au  passage  presque 
continuel  de  wagons  de  terrassements,  remorqués  par  une  machine, 
n'a  pas  fait  un  mouvement.  Ses  talus  ont  conservé  une  régularité  irré- 
prochable. J'ai  à  signaler  une  seule  exception ,  et  cette  exception 
prouve  que  leur  solidité  est  due  non  à  la  qualité  de  la  glaise,  mais  à  l'état 
dans  lequel  elle  a  été  employée.  Pendant  les  plus  mauvais  temps  de 
l'hiver,  les  transports  devenaient  impossibles  ;  lorsque  des  commen- 
cements d'éboulements  se  déclaraient  dans  la  tranchée ,  on  y  portait 
néanmoins  remède  sans  délai  ;  mais  la  glaise,  mise  en  dépôt  sur  la  voie, 
n'était  portée  en  remblai  qu'après  être  restée  quelque  temps ,  en  tas 
fort  peu  compactes,  exposée  aux  pluies  et  aux  gelées.  Une  trentaine 
de  mètres  de  longueur  de  remblai  a  été  formée  de  ces  dépôts.  Là,  il  y 
a  eu  des  affaissements  considérables ,  et  l'empâtement  de  la  levée 
est  au  moins  doublé. 

Il  me  reste  à  vous  faire  connaître  le  prix  de  revient  des  assainis- 
sements de  la  tranchée.  Je  ne  parlerai  pas  du  radier  et  des  murettes 
en  pierre  sèche  qui  garnissent  les  fossés ,  et  qu'il  y  a  généralement 
lieu  de  faire  dans  toute  tranchée ,  atteignant  une  profondeur  de  6  à 
7  mètres  ;  l'enlèvement  des  glaises  éboulées,  la  façon  des  caniveaux, 
les  fournitures  qu'elle  comporte,  l'exécution  du  recouvrement  en 
terre  végétale ,  vigoureusement  pilonnée ,  les  petites  réparations 
faites  jusqu'à  ce  jour,  tout  cela  s'est  fait  en  régie  et  a  coûté  Zi3  1^2  fr., 


savoir  : 

Journées  de  régie   34  682  fr. 

Fourniture  de  briquettes   2  218 

Id.      de  cailloux   2  791 

Id.      de  mortier   2  800 

Id.      diverses   65 1 


Zi5  i/i2  fr. 

Dans  ce  total  entrent  les  frais  spéciaux  aux  éboulements  A  et  B , 
qui  s'élèvent  à  5  800  francs  pour  le  premier  et  k  900  pour  le  second , 
ensemble  10  700  francs.  De  ces  deux  articles ,  le  premier  est  le  ré- 
sultat de  mon  inexpérience  ;  le  second  aurait  été  évité ,  si  j'avais 
voulu  faire  suspendre  la  mise  à  fond  du  dernier  étage  d'une  partie 


102 


MÉMOIRES  ET  DOCUMEMÏS. 


de  la  tranchée,  jusqu'après  Taché vement  du  tunnel ,  c'est  un  sacri- 
fice fait  à  la  rapidité  d'exécution  du  travail.  La  dépense ,  exclusive- 
ment applicable  à  l'assainissement  et  à  la  défense  des  talus  glaiseux, 
se  réduit  à  32  M2  francs. 

A„ce  prix ,  on  a  exécuté  régulièrement  et  sans  la  moindre  peine 
une  tranchée  qui ,  autrement ,  n'aurait  pu  s'ouvrir  qu'en  travaillant 
dans  la  boue,  au  grand  préjudice  des  ouvriers  et  de  l'entrepreneur  ; 
on  a  pu  régler  les  talus  à  3  de  base  pour  2  de  hauteur,  sauf  les  élar- 
gissements insignifiants  qui  correspondent  aux  éboulements  ;  au  lieu 
de  porter  en  remblai  de  la  boue,  on  y  a  porté  de  la  terre  offrant  toute 
garantie  de  solidité. 

Quand  votre  procédé  d'assainissement  ne  donnerait  qu'un  moyen 
de  se  débarrasser  des  eaux  pendant  l'exécution  des  travaux ,  il  y  au- 
rait déjà  grand  avantage  à  l'appliquer,  et  comme ,  autant  que  j'en 
puis  juger  par  une  expérience  de  deux  campagnes ,  il  me  paraît  ga- 
rantir l'avenir,  je  suis  convaincu  que  vôus  faites  une  chose  éminem- 
ment utile  en  le  portant  à  la  connaissance  des  ingénieurs  par  un  ar- 
ticle publié  dans  les  Annales ,  et  vous  pouvez  vous  appuyer  avec 
confiance  sur  la  tranchée  de  Bourg-la-Reine  (*)  


3"  Lettre^  en  date  du  3o  septembre  i85o,  de  M.  Maniel ,  ingénieur 
du  chemin  de  fer  du  Nord, 

En  attendant  que  je  puisse  te  remettre  un  détail  un  peu  précis  des 
travaux  de  consolidation  des  tranchées  de  la  ligne  de  Lille  à  Dun- 
kerque ,  voici  quelques  notes  sur  ce  sujet. 

Les  tranchées  de  la  ligne  de  Lille  à  Dunkerque  ont  subi ,  dès  l'ori- 
gine ,  des  mouvements  assez  considérables. 

On  les  a  rétablies  en  perreyant  les  fossés  et  en  donnant  aux  talus 
une  forme  cycloïdale  très-évasée. 

Sur  plusieurs  points,  ces  travaux  ont  été  bouleversés  par  de  nou- 
veaux glissements  qui  menaçaient  d'entraîner  les  cavaliers  de  dépôt 
dans  les  tranchées. 

Les  choses  étaient  dans  cet  état,  quand  j'ai  été  chargé  des  travaux 
de  la  ligne  de  Dunkerque. 

C'est  alors  que  je  me  suis  décidé  à  appliquer  les  procédés  dont  tu 
m'avais  montré  les  heureux  effets  dans  la  tranchée  de  Gagny. 

Les  travaux  de  consolidation  que  j'ai  fait  exécuter  depuis,  d'après 


(*)  Aujourd'hui  16  mai  1851,  cette  tranchée  et  le  remblai  qui  la  suit  ont  subi 
l'épreuve  d'un  hiver  de  plus,  sans  éprouver  aucune  dégradation. 
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tes  idée=<,  au  moyen  de  caniveaux  d'assainissement,  ont  ensemble 
une  étendue  de  700  mètres  environ. 

Les  tranchées ,  dans  lesquelles  ces  travaux  ont  été  exécutés  ont 
une  profondeur  moyenne  de  k  mètres  et  présentent  toutes  un'fond 
de  glaise,  qui  est  séparé  de  la  terre  argileuse  végétale  par  une 
couche  d'argile  sableuse  très-perméable. 

Ces  travaux  de  consolidation  ont  été  commencés  au  mois  d'août 
iSig ,  et  ont  été  terminés  en  octobre. 

Pendant  la  saison  d'hiver,  nous  n'avons  eu  que  quelques  dégrada- 
tions insignifiantes  de  superficie,  et  seulement  dans  les  tranchées 
réparées  en  octobre,  pendant  des  temps  pluvieux,  qui  n'ont  pas 
permis  de  travailler  avec  tous  les  soins  nécessaires 

ro,fch-nnr*;V  P'^ln  «uccès  ;  les  caniveaux 

fonctionnent  tres-bien  ,  et  j'ai  toute  confiance  dans  ton  système.  Je 

t'rpnSl  f  ^"f  P"'"''"'""  ""^  P^''"e«  inachevées  des 

T^ZlST  '''''  p^^"^^ 

h"  Lettre,  endate  du     septembre  i85o,  deM.  Duverger,  ingénieur 
ordinaire  attaché  au  service  du  département  delà  Seine. 

Je  suis  charmé  d'apprendre  que  vous  allez  publier,  dans  les  An- 
nales,  un  mémoire  sur  l'assainissement  des  terrains  glaiseux.  J'ai  ap- 
plique dans  cette  campagne ,  j'applique  encore  en  ce  moment  votre 
méthode  sur  divers  points  de  l'arrondissement  dont  je  suis  chargé 
dans  le  département  de  la  Seine,  et  les  résultats  que  j'obtiens  me 

InezSe     '  "     '''''  P'"^  ""'^  '    P"*^"^^*^-  ™- 

Après  ce  que  j'ai  vu  moi-même  sur  le  chemin  d'Orsay,  je  ne  nuis 
supposer  que  les  exemples  vous  manquent  aux  portes  de  Paris  •  mai's 
SI  vous  jugiez  qu'il  pourrait  être  convenable  d'en  citer  d'autres  en- 
ZIT  '•  """^"^  d'importance ,  n'en  sont  pas  moins  con- 

cluants ,  je  croirais  devoir  vous  signaler  ce  qui  a  été  fait  sur  la  route 
départementale  .3,  dans  la  rampe  du  Goulet  à  Noisy-le-Sec  et  sui  a 
rou  e  départementale  43,  dans  la  rampe  de  Fontenay-sous-Bois! 
^t  t'oo''ZZ  JT*'  ™'  ^  '  ^  '^^  P^°f«"deur 

'eau  nénè^     f    T^""''  de  glaise  que 

ieln^^lT^!'^^^'''  ""«y^»  d'un  certain  nombre 

le  caniveaux  construits  et  disposés  suivant  votre  système. 

,  ement  qui  s  était  produit  sous  la  pression  d'un  remblai  de  5  à  mè- 
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très  de  hauteur,  et  par  suite  de  la  fîltration  des  eaux  venant  de  IMn- 
térieur  et  de  la  surface ,  s'est  entièrement  arrêté  depuis  que ,  par 
remploi  du  même  procédé,  toute  cause  de  ramollissement  a  disparu. 

Je  regrette  de  n'avoir  pas  en  ce  moment  sous  la  main  tous  les  élé- 
ments nécessaires  pour  vous  remettre ,  à  ce  sujet ,  une  note  précise; 
je  vais  m'occuper  de  les  réunir  ;  mais ,  en  attendant ,  je  veux  que 
vous  sachiez  et  que  vous  puissiez  citer  au  besoin  l'application  que 
nous  avons  faite  de  votre  méthode,  qui  est  trop  simple ,  trop  ration- 
nelle ,  pour  que  nos  camarades  ne  s'empressent  pas  de  l'employer 
dans  des  cas  analogues. 

5°  Extrait  d'une  lettre^  en  date  du  18  octobre ,  de  M.  Morandière , 
faisant  fonction  dHngénieur  en  chef  à  la  première  section  du 
chemin  de  fer  de  Tours  à  Bordeaux. 

J'ai  l'honneur  de  vous  envoyer  les  renseignements  que  vous  m'avez 
demandés  sur  les  consolidations  de  glaises,  que  nous  avons  opérées, 
d'après  vos  excellents  principes,  dans  les  grandes  tranchées  des  ^ 
abords  de  Tours  et  de  l'Indre  pour  la  1'^  section  du  chemin  de  fer  de 
Tours  à  Bordeaux. 

Je  joins  d'abord  ici  un  tableau  (*)  qui  indique  les  parties  du 
chemin  où  les  principales  consolidations  ont  été  faites  ;  et  les  obser- 
vations que  je  vais  ajouter  sont  extraites  d'une  note  qui  nous  avait 
été  demandée  par  M.  le  ministre  des  travaux  publics,  et  que  M.  l'in-  . 
génieur  Petit  a  rédigée,  avec  beaucoup  de  soin ,  le  1"  août  dernier,  l 
sur  l'ensemble  de  ces  ouvrages  exécutés  dans  son  arrondissement  et  | 
sous  sa  surveillance  immédiate.  | 

M.  Petit ,  a  divisé  sa  note  en  trois  parties  distinctes  :  1 

i"  Les  consolidations  de  surfaces  dans  les  talus  en  déblais  ;  , 

2°  Les  consolidations  de  masses  également  dans  les  tranchées  ;     ' , 

3°  Et  les  consolidations  des  chaussées  en  remblais. 

1**  M.  Morandière  fait  ici  l'analyse  succincte  delà  première  partie^  1 
de  la  note  de  M.  Petit ,  puis  il  continue  ainsi  :  '  > 

2°  Pour  les  consolidations  de  masses  dans  les  tranchées ,  M.  Petit' 
explique  comment ,  suivant  vos  préceptes ,  que  vous  avez  bien  voulu  * 
venir  vous-même  nous  répéter  sur  les  lieux ,  il  a  fait  enlever  d'abord 
toutes  les  parties  éboulées  et  entrées  en  mouvement  ;  comment  il  a' , 
mis  ainsi  à  nu  les  bancs  de  suintement ,  et  il  a  établi ,  sur  le  terrain  i 
vierge  ou  sur  une  base  solide  ,  Iqs  caniveaux  intérieurs  d'assainisse*- 1 
ment;  et  comment  il  a  ensuite  appliqué  les  revêtements,  soit  erfl 


f  )  Foir  le  tableau  à  la  suite  de  cet  extrait. 
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terre,  soit  en  perrés ,  comme  il  a  été  dit  précédemment,  en  ayant 
toujours  soin  d'ailleurs  de  suivre  les  plis  du  terrain  déblayé,  de  ma- 
nière à  donner  à  ces  revêtements  une  épaisseur  uniforme. 

M.  Petit  expose  encore  que  partout  où  les  alternances  des  glaises 
sont  bien  définies,  et  où ,  par  suite ,  les  bancs  de  suintement  sont 
bien  distincts,  il  lui  a  suffi  d'établir  ces  caniveaux  intérieurs  d'assai- 
nissement et  de  revêtir  les  surfaces  ;  mais  que  là  où  les  terres  sont 
mélangées  de  glaises,  et  où  les  bancs  de  suintement  ne  sont  pas  net- 
tement définis  ,  il  a  fait  établir  d'abord  les  caniveaux  qui  lui  parais- 
saient utiles ,  et  qu'ensuite  il  a  fait  recouvrir  la  surface  entière  de 
réboulement  par  un  filtre ,  en  pierres  cassées,  de  o.  1 5  d'épaisseur, 
et  par-dessus  un  revêtement  en  perrés  de  o.Uo  d'épaisseur. 

Plus  il  ajoute  : 

Telle  est  le  système  de  consolidation  Sazilly  ;  nous  l'avons  expéri- 
menté sur  une  très-grande  échelle,  et  il  ne  nous  a  fait  défaut  sur 
lucun  point  ;  comme  remède  à  un  éboulement  déjà  opéré ,  la  néces- 
sité d'enlever  les  terres  le  rend  dispendieux  ;  mais  il  est  infaillible 
m  ce  qu'il  prend  le  mal  à  sa  source. 

Appliqué  dans  les  parties  dangereuses  d'une  tranchée  au  moment 
nême  de  son  ouverture,  le  système  Sazilly  est  admirable  d'économie 
ît  de  simplicité  d'exécution;  si  dans  un  talus  fraîchement  coupé 
it  de  composition  glaiseuse ,  on  refouille  de  o^Zio  toute  la  superficie 
•egardée  comme  mauvaise ,  et  si  l'on  établit  les  caniveaux  que  ré- 
clame le  libre  écoulement  des  eaux  de  suintement ,  on  arrivera  à 
onsolider  une  tranchée  dans  un  délai  très-court  et  moyennant  une 
iépense  très-peu  élevée. 

Pourvu  qu'un  éboulement  se  soit  déclaré  au  contraire,  il  augmente 
apidement  de  superficie,  et  il  entraîne  bientôt  dans  des  dépenses 
onsidérables ,  que  nous  croyons  avoir  évitées  par  l'application  du 
ystème  préventif;  et  M.  Petit  ajoute  qu'il  a  à  s'en  féliciter  d'autant 
lus ,  qu'en  l'exécutant  de  haut  en  bas ,  et  au  fur  et  à  mesure  de  l'a- 
aissement  des  déblais ,  il  a  pu  traverser,  sans  la  moindre  avarie ,  les 
ancs  de  glaises  les  plus  difficiciles  et  les  plus  dangereux. 

Il  observe  d'ailleurs  que  le  système  de  M.  de  Sazilly  a  en  outre 
avantage  de  conserver  aux  tranchées  tout  leur  dégagement. 

3^  M.  Morandière  indique  ici  les  causes  des  glissements  des  rem- 
lais ,  et  fait  connaître  que  le  moyen  définitivement  adopté  et  qui  a 
irtout  réussi,  pour  arrêter  les  mouvements,  consiste  dans  l'éta- 

issement  de  contre-forts  solides ,  en  sable  pour  la  plupart ,  au  pied 
talus ,  et  il  continue  : 

Tels  sont,  mon  cher  camarade,  les  résultats  dont  M.  Petit  a  rendu 
i  compte  très-détaillé  dans  sa  note  du     août  dernier,  et  je  ne  veux 
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pas  terminer  cette  lettre  sans  vous  remercier  vivement  du  service 
le  vous  nous  avez  rendu  en  nous  donnant  votre  système ,  vos  des-, 
sins,  vos  modèles,  et  jusqu'à  votre  meilleur  chef  de  chantier, 
M  Bruère.  Nous  avons  fait  là  une  grande  application  de  vos  prm- 
cipes  et  dès  le  18  mars  x85o,  je  disais  dans  mon  compte  moral  : 

La  consolidation  des  tranchées  ouvertes  dans  les  bancs  argileux 
de  Joué  et  de  l'Indre  a  toujours  été  poursuivie  très-activement  ;  les 
plus  grands  éboulements  sont  aujourd'hui  réparés,  et  jusqu'ici  au- 
cune avarie  n'a  eu  lieu  dans  les  parties  restaurées.  Aussi ,  plus  que 
iamais ,  nous  rendons  hommage  au  système  d'assèchement  trouve  et 
appliqué,  pour  la  première  fois,  par  M.  l'ingénieur  de  SaziUy,  et  nous 
remercions  M.  l'ingénieur  Petit  des  soins  de  tous  les  jours  qu  il  ap- 
porte à  ce  travail. 

j'aiouteraiquele  10  juillet  dernier,  la  compagnie  concessionnam 
a  reçu ,  sans  réserves ,  les  terrassements  des  abords  de  Tours  et  de; 
l'Indre,  et  que  par  suite  elle  a  écrit  dans  son  compte  rendu  du  1  a  sep- 
tembre :  ,14.- 

Les  tranchées ,  presque  constamment  ouvertes  dans  des  terrains 
difficiles ,  ont  engagé  le  gouvernement  dans  des  dépenses  considéra- 
bles Ces  dépenses  auraient  été  plus  considérables  encore ,  si ,  au; 
procédés  de  consolidation  des  talus  par  mur  de  soutènement ,  ordi- 
nairement usités  en  pareille  circonstance ,  on  n'avait  pas  substitut 
un  système  préventif  par  voie  d'assainissement  des  couches  de  ter- 
rains exposées  à  des  glissements  sous  l'influence  des  infiltrations. 
Nous  avons  tout  lieu  de  penser  que  ce  système ,  efficace,  dès  à  pré- 
sent pour  prévenir  les  mouvements  des  remblais  ou  des  talus 
rendra  l'entretien  plus  facile  et  plus  économique  pour  la  compagnie 
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Tableau  des  parties  de  tranchées  où  il  a  été  opéré  des  consolidations  de  glaise. 


DESIGNATION 

des 

parties  de  tranchées  dans  les  déblais. 


PROFONDEUR 

LONGUEUR 

o 

C3 

des 

des 

C« 

P3 

consolidations 

tranchées. 

opérées. 

> 
H 

mét. 

mét. 

de  4  à  12 

400 

(a) 

10  et  11 

300 

{à) 

8 

200 

(0 

6  à  8 

300 

(d) 

11°^  50 

400 

(e) 

6  à  9 

700 

if) 

» 

2  300 

1°  Tranchée  de  Joué,  les  deux  talus.  .  . 

2o  Id.  id  

3°  Tranchée  des  Rosiers,  id  

4°  Tranchée  de  la  Liodiére,  id  

5°  Tranchée  du  versant  méridional  de 

rindre,  les  deux  talus  

ô*»     Id.  id  

Total  

(a)  La  tranchée  s'élève  successivement  de  4  à  12  mètres;  la  partie  la  plus 
mauvaise  avait  s  mètres  de  profondeur.  Les  déblais  étaient  exécutés  depuis 
plus  d  un  an  lorsque  les  éboulements  ont  commencé  à  se  manifester  et  ils 
avaient  pris  des  proportions  considérables,  lorsque  les  consolidations  ont  été 
commencées  en  septembre  1849. 

{h)  Ces  terrains  paraissaient  d'abord  devoir  se  tenir  seuls  lorsque  du  côté 
de  I  orient  un  ébouleinent  se  manifesta ,  fut  enlevé  et  consolidé  ;  les  autres 
parties  furent  aussitôt  traitées  préventivement  et  ont  bien  tenu. 

Les  éboulements  ont  eu  lieu  presque  aussitôt  après  l'exécution  des  dé- 
blais a  la  fin  de  I848. 

{d)  Les  éboulements  ont  eu  lieu  en  quelques  points  sur  toute  la  hauteur  du 
déblai;  mais  généralement  sur  les  couches  supérieures  argileuses  de  3  à  4  mè- 
tres d  épaisseur.  Ces  éboulements  se  sont  produits  au  moins  un  an  après  l'ou- 
verture de  la  tranchée. 

{e)  Les  éboulements  ont  eu  lieu  aussi  peu  après  l'ouverture  de  la  tranchée ,  à 
la  lin  de  1848;  mais  ils  ont  rapidement  pris  des  proportions  effrayantes,  et  au 
mois  de  septe/nbre  1849  ,  lorsque  les  travaux  définitifs  de  consolidation  ont  été 
entrepris,  la  tranchée  avait  en  queue  une  ouverture  de  loo  mètres,  soit  64  mè- 
tres en  sus  de  la  largeur  normale. 

{()  Dans  toute  celle  partie  les  bancs  de  glaise  se  présentaient  séparés  seu- 
lement par  quelques  parties  calcaires;  mais  souvent  ces  calcaires  argileux  se 
décomposaient  a  l'air  et  ils  ont  dû  être  recouverts. 
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Analyse  du  Traité  d'architecture  de  31.  L.  Reynaud,  ingénieiii 
en  chef  des  ponts  et  chaussées,  professeur  à  Vécole  Polytechnique; 

Par  M.  MARY,  Inspecteur  divisionnaire  des  ponts  et  chaussées. 

La  science  de  Tingénieur  ne  se  renferme  pas  dans  le  cercle  dei 
connaissances  que  la  pratique  des  travaux  et  l'étude  des  bons  mo* 
dèles  permettent  d'acquérir  ;  elle  emprunte  aux  sciences  exactei 
les  principes  dont  elle  a  besoin  pour  déterminer  les  dimensions  dei 
ouvrages  et  leur  stabilité  ;  à  la  chimie  et  à  la  physique  la  connais 
sance  de  la  composition  des  corps  ,  et  des  lois  auxquelles  ils  obéis 
sent ,  pour  assurer  la  durée  et  la  solidité  des  constructions  ;  ell< 
ne  doit  pas  moins  à  l'architecture  dont  l'étude  développe  le  goût 
et  donne  le  sentiment  des  formes  et  des  proportions. 

Trop  longtemps  peut-être  les  ingénieurs  ont  négligé  le  choix  dei 
formes  dans  les  travaux  publics  :  ils  ont  dû  à  cette  négligence  le; 
critiques  dont  leurs  œuvres  ont  été  quelquefois  l'objet  de  la  par 
du  public ,  plus  frappé  de  l'aspect  extérieur  d'un  ouvrage  que  de  s: 
destination  et  des  difficultés  de  son  exécution.  Comme  on  peut  tou 
jours  concilier,  dans  de  justes  mesures,  les  règles  du  goût  avei 
celles  dë  la  convenance  et  de  l'économie ,  les  études  architecturale 
sont  donc  indispensables ,  non-seulement  aux  ingénieurs  appelé 
accidentellement  à  l'exécution  des  travaux  de  bâtiments,  mai 
même  à  ceux  qui  s'occupent  exclusivement  de  constructions  dé 
pendant  du  service  des  ponts  et  chaussées. 

Malheureusement  un  ingénieur  chargé  d'un  service  qui  absorb( 
tout  son  temps,  n'a  pas  le  loisir  de  suivre  les  progrès,  les  change- 
ments, je,  dirai  presque  les  caprices  de  l'architecture,  et  si,  poui 
suppléer  aux  études  qu'il  ne  peut  faire ,  il  se  procure  les  ouvrage? 
que  l'on  publie  sur  cet  art ,  que  trouve-t-il  dans  ces  publications . 
faites  souvent  avec  un  très-grand  luxe  ?  La  description  des  monu- 
ments d'une  ville,  d'une  contrée,  d'une  civilisation  éteinte,  mai? 
presque  jamais  un  exemple  à  suivre ,  une  disposition  applicable 
aux  constructions  dont  il  est  chargé. 

Je  crois  donc  rendre  service  aux  ingénieurs,  abonnés  diux  Annales 
en  leur  faisant  connaître  le  Traite  d'arcM/ectwre  que  vient  de  publiei 
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M.  L('îonce  Reynaud,  \u<^imlei\r  en  chef  des  ponts  et  chaussées  (*). 
Cet  ouvrage,  dont  le  premier  volume  seul  a  paru,  est  ii  la  fois  un 
traitc'î  d'arcbitectiiro  et  un  coni's  de  construction. 

L'auteur  y  examine  successivement  toutes  les  formes  de  notre 
système  d'archiUîcture  :  il  montre  comment  chacîune  d'elles  se 
déduit  d'une  manière  plus  ou  moins  approximative,  mais  toujours 
avec  intelligence  et  simplicité,  des  diverses  conditions  matérielles 
auxquelles  elle  doit  satisfaire;  comment  un  ^roût  éclairé  intervient 
pour  guider,  suivant  les  circonstances,  dans  la  détermination  des 
proportions  et  de  l'ornementation.  11  a  soin  en  même  temps  de  faire 
remarquer  que  Ton  ne  doit  cependant  pas  arriver  à  ces  fixations 
rigoureuses  qui  sont  le  propre  des  sciences  exactes,  et  qui  dans  les 
arts  aiu^aient  pour  effet  de  détruire  le  goût  et  d'éteindre  l'imagi- 
nation ,  sans  lesquels  les  arts  n'existeraient  pas. 

L'ouvrage  entier  est  divisé  en  deux  parties.  Dans  la  première 
l'auteur  traite  des  divers  matériaux  employés  aux  constructions 
et  des  éléments  des  édifices  envisagés,  tant  sous  le  rapport  de  la 
destination  et  de  la  construction ,  que  sous  celui  de  la  forme.  La 
seconde  aura  pour  objet  l'étude  de  la  combinaison  de  ces  éléments, 
des  lois  de  la  compc^ition  et  des  convenances  inhérentes  à  divers 
genres  d'édifices. 

Le  volume  déjà  publié  se  divise  en  cinq  livres,  subdivisés  eux- 
mêmes  en  autant  de  chapitres  distincts  qu'en  comporte  la  nature 
du  sujet  qu'il  traite.  Ainsi  le  livre  I",  consacré  aux  matériaux  de 
construction,  renferme  d'abord  des  détails  très-complets  sur  les 
matériaux  de  construction  et  sur  leur  meilleur  mode  d'emploi ,  puis 
dans  un  second  chapitre  l'auteur  donne  les  formules  au  moyen  des- 
quelles on  peut  se  rendre  compte  des  dimensions  qu'il  convient  de 
leur  donner  pour  résister  aux  eflorts  auxquels  ils  seront  soumis. 

A  Toccasion  de, la  maçonnerie  qui  fait  le  sujet  du  livre  II,  il 
considère  successivement  les  fondations;  les  murs;  les  soutiens 
isolés  ;  les  arcades  ;  les  portes  et  les  fenêtres  ;  les  soubassements , 
attiques,  corniches,  frontons,  balustrades;  les  plafonds  et  les 
voûtes  ;  enfin  les  escaliers.  Dans  l'examen  qu'il  fait  ainsi  des  diffé- 
rentes parties  des  édifices,  il  indique  pour  chacune  les  principes, 
les  usages  qui  doivent  guider  dans  les  dispositions,  les  proportions 
et  la  décoration  qui  leur  sont  applicables,  et  il  a  soin  d'appuyer  ses 
conseils  ou  ses  préceptes  d'exemples  tirés  des  monuments  les  plus 
célèbres  de  l'architecture  ancienne  ou  moderne. 

Les  ingénieurs  seront  certainement-  frappés  de  la  justesse  des 

(*)  Traité  d'architecture ,  contenant  des  notions  générales  sur  les  prin- 
cipes de  la  construction  et  sur  l'histoire  de  Fart.  CariU;in-Gœurv  et  Dalniont, 
18:>I).  Paris,  quai  des  Auenstins,  n°  i9. 
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considérations  nouvelles  et  ingénieuses  au  moyen  desquelles 
M.  Reynaud  motive  les  formes  et  les  proportions  des  colonnes ,  des 
arcades,  des  moulures,  etc. 

Le  livre  III  a  pour  objet  la  charpente  et  la  menuiserie  ;  le  premier 
chapitre ,  consacré  à  la  charpente ,  renferme  tout  ce  qui  est  relatif 
à  la  disposition ,  à  la  proportion  et  à  la  décoration  des  pans  de  bois , 
des  planchers  et  des  combles ,  et  donne  les  détails  techniques  pro- 
pres à  éclairer  sur  l'exécution  des  assemblages  de  charpente  et  en 
particulier  des  escaliers  ;  il  renferme  en  outre  de  nombreux  exem- 
ples de  ces  constructions. 

Le  second  chapitre  contient  d'abord  des  détails  sur  les  assem- 
blages employés  dans  les  travaux  de  menuiserie,  ensuite  la  descrip- 
tion de  toutes  les  dispositions  usitées  dans  la  construction  des  par- 
quets, des  lambris,  des  portes,  des  châssis,  volets  et  persiennes. 

Le  livre  IV  traite  de  l'emploi  du  fer  dans  les  bâtiments,  soit  pour 
consolider  les  murs,  soit  pour  servir  de  supports,  soit  pour  rem- 
placer le  bois  dans  les  planchers  et  les  combles  ;  il  se  termine  par 
des  détails  sur  quelques  menus  ouvrages. 

Dans  le  livre  V  l'auteur  a  réuni  tout  ce  qui  est  relatif  aux  couver- 
tures en  tuiles,  en  pierres,  en  ardoises,  en  métal,  à  l'écoulement 
des  eaux  pluviales  et  à  la  décoration  des  toits. 

Mais  si  le  texte  de  l'ouvrage  de  M.  Reynaud  abonde  en  renseigne- 
ments utiles  et  en  aperçus  ingénieux ,  les  quatre-vingt-deux  plan- 
ches qui  l'accompagnent  ne  sont  pas  moins  intéressantes.  Dessinées 
et  gravées  avec  un  soin  extrême ,  elles  reproduisent  tous  les  types  j 
sur  lesquels  Fauteur  s'est  appuyé,  et  renferment,  sur  les  divers  j 
sujets  qu'il  a  traités,  les  exemples  les  mieux  choisis  pour  servir  de  < 
guides  soit  dans  l'étude  des  projets  d'architecture ,  soit  dans  l'exé- 
cution des  travaux  de  toute  nature  auxquels  donne  lieu  la  construc- 
tion des  édifices.  Ce  recueil  si  plein  d'intérêt  ne  laisse  qu'un  regret 
lorsqu'on  en  examine  les  nombreux  dessins,  c'est  de  ne  pas  y 
trouver  les  annotations  suffisantes  pour  savoir  ce  qu'ils  repré- 
sentent. Mais  l'auteur  y  a  suppléé  par  une  légende  détaillée  qui 
accompagne  l'atlas  et  fait  connaître  avec  précision  le  sujet  de  toutes 
les  figures  qui  y  sont  représentées. 

En  résumé  le  traité  de  M.  Reynaud  est  de  tous  les  ouvrages  d'ar- 
chitecture que  l'on  peut  consulter,  celui  qui  renferme  le  plus  de 
renseignements  utiles  soit  sous  le  rapport  des  formes  et  des  pro- 
portions ,  soit  sous  celui  des  détails  pratiques  de  l'art  de  bâtir.  Il  a 
en  outre,  pour  les  ingénieurs,  le  double  mérite  d'être  à  la  hauteur 
de  toutes  les  connaissances  actuelles,  et  de  rendre  raison  des  formes 
que  l'usage  a  consacrées  dans  l'architecture  grecque  et  romaine. 
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NOTES 

Sur  les  travaux  publics  d'Êgypte,  recueillies  pendant 
un  voyage j  en  1 849-1 85 o; 

Par  M.  MALÉZIEUX,  Ingénieur  des  ponts  et  chaussées. 

Du  mois  de  novembre  1849  au  mois  d'avril  i85o,  Tad- 
ministration  a  bien  voulu  m' accorder  un  congé  pour  aller 
visiter  TÉgypte.  J*ai  passé  une  semaine  à  Alexandrie,  cinq 
semaines  au  barrage  du  Nil ,  deux  au  Caire  et  quatre  dans 
la  Haute-Égypte.  Pensant  que  quelques-unes  des  notes 
consignées  dans  mon  journal  de  voyage  pourront  être  inté- 
ressantes à  lire ,  j'en  ai  extrait  ce  qui  va  suivre.  Ces  notes 
peuvent  être  classées  sous  trois  titres  principaux  : 

Première  partie.  — Des  irrigations  en  Égypte.  Barrage  du  Nil. 
Deuxième  partie.  —  De  la  navigation  du  Nil  entre  Alexandrie 

et  Assouan.  Rectification  de  la  première  cataracte. 
Troisième  partie. — Le  Caire  et  Alexandrie. 

PREMIÈRE  PARTIE. 
Des  irrigations  en  Egypte.  Barrage  du  Nil. 

La  partie  cultivable  de  T  Égypte  se  compose  essentielle- 
ment de  deux  régions  différentes  quant  à  leur  aspect  phy- 
sique, Pl.  5. 

La  Basse-Égypte  est  une  plaine  absolument  unie,  ayant 
à  peu  près  la  forme  d'un  triangle  équilatéral  de  160  kilo- 
mètres de  côté,  limitée  vaguement  à  l'horizon  par  la  mer 
ou  par  les  lacs  qui  avoisinent  les  bouches  du  Nil  ou  par 
des  collines  de  sable  peu  élevées. 

La  moyenne  et  la  haute  Égypte  forment  une  seule  et 
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même  vallée  d'environ  i5  kilomètres  de  largeur  moyenne 
et  1  000  kilomètres  de  développement,  encaissée  entre 
deux  chaînes  de  montagnes  ou  plutôt  creusée  dans  un  vaste 
plateau  dont  la  partie  orientale  s'étend  jusqu'à  la  mer 
Rouge ,  tandis  que  l'autre  partie  se  prolonge  à  l'ouest 
jusqu'aux  déserts  de  l'intérieur  de  l'Afrique.  Vue  à  vol 
d'oiseau,  au  mois  de  janvier  ou  de  février,  par  exemple, 
cette  vallée  d'Egypte  entre  le  Caire  et  Assouan  apparaîtrait 
comme  une  zone  de  verdure  à  peu  près  régulière,  se 
détachant  nettement  et  sans  transition  au  milieu  des  sables 
d'un  jaune  orangé  que  les  vents  amènent  jusqu'au  pied  de 
la  chaîne  Arabique  et  de  la  chaîne  Libyque. 

L'Egypte  n'a  pas  d'autre  cours  d'eau  que  le  Nil  et  les 
canaux  que  la  main  des  hommes  en  a  dérivés.  Lors  de 
l'étiage,  les  eaux  du  fleuve  sont  en  contre-bas  du  terrain 
naturel  d'environ  i  mètre  aux  embouchures  de  Rosette  et 
de  Damiette,  5  mètres  au  Caire,  lo  mètres  à  Assouan. 
Lors  de  la  crue ,  le  fleuve  débordé  couvre  tout  le  pays , 
toute  la  partie  cultivable  qui  a  été  définie  plus  haut  ;  et 
l'Égypte  présente  l'aspect  d'un  grand  lac  interrompu  seu- 
lement par  les  éminences  artificielles  au  sommet  desquelles 
sont  bâtis  les  villes  et  villages,  et  par  les  levées  insub- 
mersibles qui  relient  un  certain  nombre  d'entre  eux. 

Tout  le  fond  de  la  vallée ,  sur  une  épaisseur  croissante  à 
mesure  qu'on  descend  d' Assouan  vers  la  Méditerranée,  est 
formé  d'une  terre  végétale  due  à  des  dépôts  successifs  du 
Nil ,  mélange ,  en  proportions  variables ,  de  limon  argileux 
que  le  fleuve  tient  en  suspension  et  de  sable  quartzeux 
qu'il  charrie  ou  roule  dans  les  crues.  Ces  alluvions  d'une 
grande  puissance  ont  exhaussé  le  sol  de  la  plaine  de  Thèbes 
de  G^'.So  au  moins  depuis  l'érection  des  palais  dont  il  sub- 
siste aujourd'hui  encore  de  si  imposants  débris.  Le  fond  du 
lit  du  Nil  s'exhausse,  en  même  temps  que  le  niveau  général 
de  la  vallée ,  d'une  quantité  qu'on  peut  évaluer  à  o***.  1 5  par 
siècle. 
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Il  ne  pleut  presque  pas  en  Egypte  ;  la  moyenne  annuelle 
des  jours  de  pluie  est  d'environ  quarante  jours  à  Alexan- 
drie, sept  jours  au  Caire ,  deux  ou  trois  jours  à  Assouan, 

C'est  donc  à  l'action  des  eaux  du  Nil  qu'est  due  exclusi- 
vement la  fertilité  tant  vantée  de  la  terre  d'Egypte  ;  c'est  le 
Nil  qui  fournit  le  sol  végétal,  c'est  encore  le  Nil  qui  seul 
peut  fournir  l'humidité  nécessaire  à  la  végétation.  Et,  ce 
qui  rend  plus  précieux  et  plus  remarquables  encore  ces 
bienfaits  dont  TÉgypte  est  redevable  au  fleuve  béni  (comme 
les  Arabes  l'appellent) ,  c'est  qu'au  rebours  de  la  plupart 
des  cours  d'eau  dont  le  régime  est  sujet  à  de  brusques 
variations  et  à  de  nombreuses  anomalies ,  celui-là  se  com- 
porte ,  dans  sa  constitution  tout  exceptionnelle ,  avec  une 
régularité  qu'on  pourrait  presque  comparer  à  celle  du  soleil. 
Tous  les  ans,  au  solstice  d'été,  il  commence  à  croître,  il 
s'élève  graduellement  jusqu'à  son  niveau  maximum  qu'il 
atteint  vers  l'équinoxe  d'automne,  à  l'époque  même  où 
nos  rivières  de  France  atteignent  leur  plus  bas  étiage; 
puis ,  après  avoir  couvert  et  fécondé  ses  deux  rives ,  il 
rentre  dans  son  lit  et  reprend  lentement  son  mouvement 
continu  de  décroissance  jusqu'au  mois  de  juin  de  l'année 
suivante.  Il  faut  dire  pourtant  que  le  niveau  maximum  de 
ces  crues  annuelles  n'est  pas  tout  à  fait  invariable;  et, 
soit  que  l'insuffisance  d'une  crue  ne  permette  pas  l'irri- 
gation de  toutes  les  terres ,  soit  au  contraire  que  les  eaux 
gonflées  surabondamment  ne  puissent  s'écouler  en  temps 
utile ,  il  en  résulte  accidentellement  de  véritables  calamités 
pour  le  pays. 

La  culture  des  terres ,  en  Egypte  ,  est  presque  complè- 
tement subordonnée  au  débordement  annuel  du  fleuve.  Là 
où  l'on  a  pu  faire  séjourner  les  eaux  assez  longtemps  pour 
qu'elles  détrempent  profondément  le  sol,  pour  qu'elles  le 
laissent  mou  et  fangeux  quand  elles  s'en  retirent  vers  le 
mois  de  novembre ,  les  travaux  de  culture  se  réduisent  à 
bien  peu  de  chose.  S'agit-il  du  blé,  par  exemple?  On  jette 
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les  grains  à  la  surface  de  la  terre  comme  on  le  fait  en 
France ,  mais  sans  aucun  labour  préalable ,  puis  on  recou- 
vre la  semence  en  faisant  simplement  rouler  un  tronc  de 
palmier  sur  le  sol  :  le  cultivateur  n'a  plus  rien  à  faire  dès 
lors  jusqu'au  moment  de  la  récolte  qui  a  lieu  cinq  ou  six 
mois  après.  Mais  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  l'irriga- 
tion puisse  s'opérer  aussi  complètement  chaque  année  pour 
tous  les  terrains  cultivables.  Dans  la  Basse-Egypte  surtout, 
elle  est  très-incomplète,  comme  on  le  verra  plus  loin ,  et  les 
arrosements  artificiels  n'y  suppléent  que  dans  une  très- 
faible  proportion. 

Pour  utiliser  les  eaux  du  Nil  quand  elles  débordent,  il 
y  a  deux  conditions  à  remplir  :  il  faut  empêcher  qu'il  ne 
s'établisse  à  la  surface  du  sol  des  courants  qui  le  ravine- 
raient ,  il  faut  obliger  au  contraire  les  eaux  à  stationner 
pendant  un  certain  temps  sur  les  terrains  qu'on  veut  mettre 
en  culture.  C'est  dans  ce  double  but  que  l'Égypte  se  trouve, 
depuis  la  plus  haute  antiquité,  sillonnée  par  des  digues  lon- 
gitudinales et  transversales  qui  la  divisent  en  bassins  éta- 
gés  le  long  du  Nil ,  semblables  en  plan  aux  cases  d'un  échi- 
quier, et  mis  en  communication  par  des  canaux  dont  les 
tronçons ,  partant  du  fleuve ,  vont  en  se  ramifiant  porter 
les  eaux  fécondantes  jusqu'aux  limites  du  désert.  Quand 
on  juge  que  les  eaux  ont  séjourné  assez  de  temps  dans  un 
bassin ,  on  les  fait  écouler  dans  le  bassin  immédiatement 
inférieur  ;  elles  s'appauvrissent  dans  ces  stations  succes- 
sives, leur  limon  se  dépose,  et  la  partie  qu'on  ramène  au 
lit  principal  du  fleuve  présente  une  limpidité  relative. 

Ce  mode  d'aménagement  des  eaux  exige  un  entretien 
continu  des  digues  constituant  les  canaux  et  les  bassins  ; 
c'est  là  une  question  vitale  pour  la  prospérité  du  pays. 
Méhémet'Ali  le  comprenait  d'autant  mieux  qu'il  s'était  dé- 
claré propriétaire  de  toute  l'Égypte,  et  que,  tout  en  pré- 
levant un  impôt  sur  les  terres,  il  faisait  vendre  pour  son 
propre  compte  tous  les  produits  du  sol.  Depuis  une  ving- 
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taine  d'années ,  on  a  rétabli  beaucoup  d'anciens  canaux , 
on  a  construit  dans  la  Haute-Égypte  un  grand  nombre  de 
digues  transversales ,  enfin  on  a  endigué  les  deux  branches 
du  Nil  aboutissant  à  Rosette  et  à  Damiette;  de  sorte  qu'on 
est  maintenant  maître  de  régler  l'inondation  du  fleuve  dans 
le  Delta  comme  on  l'est  pour  la  partie  supérieure  de  la 
vallée. 

La  plupart  des  cultures  ont  besoin  d'arrosements  artifi- 
ciels ,  plus  ou  moins  fréquents  et  abondants ,  durant  la 
période  de  quatre ,  cinq  ou  six  mois  qui  s'écoule  entre  les 
semailles  et  la  récolte.  Ces  arrosements ,  difficiles  à  réaliser 
quand  les  eaux  du  Nil  sont  très-basses,  s'opèrent  de  temps 
immémorial  par  deux  procédés  : 

Tantôt  on  élève  l'eau  à  l'aide  d'une  espèce  de  noria, 
formée  d'une  corde  sans  fin  à  laquelle  on  attache  des  pots 
de  terre  d'autant  plus  espacés  que  la  corde  doit  être 
allongée  davantage  pour  atteindre  au  niveau  du  fleuve  : 
l'effort  à  faire  reste  toujours  à  peu  près  le  même  pour  l'a- 
nimal attelé  au  manège.  Ce  sont  surtout  des  bœufs  qu'on 
emploie  pour  cet  usage;  on  se  sert  aussi  de  buffles  dans  la 
Basse-Égypte  et  quelquefois  de  chameaux.  Tout  le  long  des 
rives  du  Nil  on  aperçoit  de  ces  machines  appelées  sackiehs , 
dont  l'axe  de  bois  non  graissé  fait  entendre  un  bruit  sem- 
blable à  un  gémissement  plaintif. 

D'autres  fois,  on  a  recours  à  une  machine  à  bascule  for- 
mée essentiellement  de  deux  perçhes,  dont  l'une  est  mo- 
bile autour  d'un  axe  horizontal  soutenu  à  a^'.So  de  hauteur 
environ ,  tandis  que  la  seconde ,  fixée  bout  à  bout  avec  la 
première  par  un  lien  flexible ,  porte  un  seau  de  cuir  à  son 
extrémité  inférieure  ;  un  contre-poids  fait  basculer  la  perche 
tournante  quand  le  seau  fixé  à  l'autre  est  rempli  d'eau  ;  un 
ouvrier  guide  le  seau  dans  son  mouvement  ascensionnel , 
l'arrête  à  la  hauteur  de  sa  poitrine,  et  le  verse  dans  un  bas- 
sin d'où  l'eau  doit  être  conduite  par  des  rigoles  dans  l'inté- 
rieur des  terres  ou  reprise  et  élevée  plus  haut  par  des  ma- 
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chines  du  même  genre.  Chacune  de  ces  chadoiifs  élève 
Teau  à  5  mètres  environ  de  hauteur.  On  en  voit  souvent 
trois  ou  quatre  échelonnées  les  unes  au-dessus  des  autres , 
surtout  dans  la  Haute-Egypte. 

Le  produit  de  ces  sackiehs  et  de  ces  chadoufs  est  très- 
borné,  hors  de  toute  proportion  avec  les  besoins  de  T  agri- 
culture, surtout  dans  le  Delta.  L'extension  possible  de  ces 
machines  est  d'ailleurs  limitée  par  le  manque  de  bras  et  par 
les  épizooties  terribles  qui  viennent  de  temps  à  autre  frapper 
les  bœufs  d' Egypte.  Comment  y  suppléer?  La  vitesse  du 
Nil  paraît  rarement  supérieure  à  o'".6o  ou  o^'.So  par  se- 
conde ;  ce  serait  un  moteur  insuffisant  pour  des  roues 
hydrauliques.  On  voit  un  grand  nombre  de  moulins  à 
vent  aux  environs  d'Alexandrie  et  du  Caire ,  pour  la  mou- 
ture du  blé  et  des  graines  oléagineuses  ;  mais  il  est  pro- 
bable que,  dans  la  vallée,  là  où  sont  les  machines  d'ar- 
rosage, les  vents  n'auraient  pas  une  puissance  et  une 
régularité  suffisantes  pour  qu'on  pût  en  tirer  un  parti 
avantageux.  Reste  donc  l'emploi  des  machines  à  vapeur. 
Elles  sont  appelées  à  jouer  en  Égypte  un  grand  rôle,  limité 
toutefois  encore  par  le  manque  de  combustible  indigène. 
Ibrahim-Pacha  en  a  fait  établir  huit  de  la  force  de  cent 
chevaux.  J'en  ai  vu  deux  au  Caire  élevant  l'eau  du  Nil  à 
g  mètres  de  hauteur  pour  l'arrosage  des  jardins  créés  par 
ce  prince  ;  ce  sont  des  machines  de  Cornouailles. 

Tel  est,  sommairement,  l'état  actuel  des  irrigations  en 
Égypte.  C'est  surtout  en  ce  qui  concerne  la  Basse-Egypte 
qu'elles  laissent  à  désirer.  On  peut  conclure  d'un  recen- 
sement partiel  effectué  par  Méhémet-Ali ,  que  la  population 
égyptienne  s'élève  à  quatre  millions  et  demi  d'habitants, 
sur  lesquels  trois  millions  à  peu  près  appartiennent  à  la 
Basse-Égypte.  Cette  région  comprend  environ  i  million 
d'hectares  de  terres  cultivées,  5ooooo  hectares  d'autres 
terres  cultivables  et  3oo  ooo  de  terres  incultes.  On  évalue 
à  Soooo  le  nombre  des  sackiehs  qu'elle  renferme,  ce  qui , 
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à  raison  de  trois  bœufs  par  machine  et  d'un  homme  pour 
six  bœufs,  exige  cent  cinquante  mille  bœufs  et  vingt-cinq 
mille  hommes  rien  que  pour  l'arrosage  artificiel  d'une  très- 
faible  partie  du  pays ,  de  loo  ooo  hectares  environ. 

Les  eaux  du  Nil ,  ainsi  qu'on  l'a  dit  plus  haut,  manquent 
d'écoulement  dans  les  crues  considérables.  Dans  les  crues 
faibles  ,  une  partie  des  terres  habituellement  cultivées  de- 
meure sans  culture  et  le  pays  est  menacé  de  la  famine. 
Lorsque  les  crues  atteignent  précisément  le  degré  le  plus 
désirable,  une  partie  seulement  des  terres  est  irriguée 
complètement ,  de  manière  à  simplifier  autant  que  possible 
les  travaux  de  culture  postérieurs  à  l'inondation  ;  pour  les 
autres  terres ,  on  ne  supplée  que  très-imparfaitement  à 
r  irrigation  naturelle  par  de  dispendieux  arrosages.  Enfin 
les  terrains  même  placés  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables au  point  de  vue  de  l'inondation  sont  encore  soumis  à 
un  double  inconvénient  :  c'est ,  d'une  part ,  que  ces  terrains 
ne  produisent  qu'une  seule  récolte  par  an,  tandis  qu'avec 
un  sol  comme  celui  d'Egypte ,  qui  ne  se  repose  jamais,  et 
un  soleil  dont  les  rayons ,  au  cœur  même  de  l'hiver,  ne 
perdent  jamais  complètement  leur  faculté  fécondante ,  il 
pourrait  y  avoir  deux  et  trois. récoltes  au  lieu  d'une,  si 
le  phénomène  du  débordement  du  Nil  pouvait  se  reproduire 
annuellement  trois  fois  en  temps  voulu;  d'autre  part,  il 
est  de  riches  cultures,  celles  du  coton,  du  sézame,  de  l'in- 
digo ,  de  la  canne  à  sucre ,  qui  sont  à  peu  près  impraticables 
aujourd'hui  dans  la  Basse-Egypte,  parce  qu'elles  ont  be- 
soin d'eau  en  été,  c'est-à-dire  au  moment  de  l'étiage  du 
fleuve. 

A  tous  ces  inconvénients ,  on  peut  appliquer  un  remède 
général,  absolu,  souverain  :  c'est  de  barrer  le  Nil  à  l'aval 
du  Caire  et  d'établir  de  grands  canaux  qui,  partant  de 
l'amont  du  barrage,  serviront  à  faire  écouler  le  trop-plein 
des  eaux  du  Nil  dans  les  grandes  crues  et  à  porter  en  toutes 
saisons  les  eaux  du  fleuve  dans  les  canaux  secondaires  qui 


l68  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS, 

sillonnent  en  tous  sens  la  surface  de  la  Basse-Égypte.  Cette 
œuvre  considérable,  destinée  à  changer  la  face  du  pays, 
est  aujourd'hui  sur  le  point  d'être  réalisée ,  grâce  au  génie 
entreprenant  du  pacha  qui  a  régénéré  la  vieille  terre  des 
Pharaons. 

Le  projet  du  barrage ,  tel  qu'on  l'exécute  en  ce  moment, 
a  été  dressé  par  un  ingénieur  des  ponts  et  chaussées , 
M.  Mougel,  et  approuvé  en  i843,  à  Paris,  par  le  conseil 
général  des  ponts  et  chaussées ,  sous  la  réserve  de  diffé- 
rentes observations.  M.  Mougel  fera  connaître  lui-même 
plus  tard  les  détails  du  grand  travail  qui  a  été  remis  entre 
ses  mains.  Je  ne  veux  qu'indiquer  ici  d'une  manière  géné- 
rale l'utilité  du  barrage,  la  nature  des  ouvrages  projetés  et 
l'état  d'avancement  dans  lequel  je  les  ai  trouvés  le  i*' jan- 
vier i85o. 

Le  barrage  est  établi  à  la  pointe  du  Delta,  à  l'endroit 
que  les  Arabes  nomment  le  Ventre  de  la  Vache ,  là  où  le 
Nil  se  bifurque  en  deux  grandes  branches  qui  vont  aboutir 
Tune  à  Rosette  et  l'autre  à  Damiette.  Il  est  à  190  kilomètres 
d'Alexandrie,  à  160 kilomètres  de  Rosette ,  à  20  kilomètres 
en  aval  du  Caire  ,  en  vue  des  grandes  pyramides  de  Gizeh. 
Le  projet  comprend  :  1^  un  pont  éclusé  sur  chacune  des 
deux  branches  du  fleuve ,  avec  un  quai  de  raccordement 
pour  fixer  la  pointe  du  Delta  ;  2°  trois  grands  canaux  tracés 
l'un  sur  la  rive  droite  de  la  branche  de  Damiette  et  se  diri- 
geant vers  Mansourah  ,  un  autre  longeant  la  rive  gauche  de 
la  branche  de  Rosette  dans  la  direction  d'Alexandrie ,  le 
troisième  placé  dans  l'axe  du  Delta.  On  compte  donner 
60  mètres  de  largeur  au  canal  dirigé  vers  Alexandrie ,  et 
100  mètres  à  chacun  des  deux  autres.  La  tenue  d'eau  de 
ces  canaux  variera  de  i™.5o  à  S'^.oo. 

Ce  qu'on  a  dit  précédemment  suffit  pour  faire  comprendre 
quelle  est  l'importance  du  barrage  quant  aux  irrigations. 
Pour  en  résumer  le  trait  le  plus  essentiel  :  le  Nil  fournit  en 
étiage  676  mètres  cubes  d'eau  par  seconde  qui  s'écoulent 


TRAVAUX  PUBLICS  D* EGYPTE.  169 

actuellement  en  pure  perte  par  les  deux  grands  bras  du 
fleuve ,  et  qui ,  se  trouvant  désormais  retenus  dans  les  ca- 
naux par  des  barrages  éclusés,  suffiront  pour  T  arrosage 
de  plus  de  deux  millions  de  feddans  (les  cultures  d'été 
exigeant  moyennement  2  o  mètres  cubes  d'eau  par  jour  et  par 
feddan  ou  surface  de  4^  ares).  Mais,  avant  d'aller  plus 
loin ,  il  convient  de  signaler  d'autres  avantages  attachés 
pour  l'Égypte  à  la  construction  du  barrage  du  Nil. 

Les  branches  de  Damiette  et  de  Rosette  manquent  d'eau 
et  la  navigation  y  est  très-difficile  pendant  une  partie  de 
Tannée.  Il  en  est  de  même  du  canal  qui  relie  Alexandrie 
au  Nil  et  qui  fait  ainsi  partie  de  la  grande  route  d'Alexan- 
drie au  Caire ,  d'Angleterre  aux  Indes.  Or  les  trois 
grands  canaux  annexés  au  barrage  serviront  à  la  fois  pour 
la  navigation  et  l'irrigation,  et  produiront  ainsi  une  amé- 
lioration considérable  dans  le  réseau  des  voies  de  commu- 
nication de  la  Basse-Égypte. 

La  ville  du  Caire ,  éloignée  du  Nil  d'environ  3  kilo- 
mètres, est  aujourd'hui  privée  d'eau  ;  il  faut  aller  chercher 
à  dos  d'âne  et  à  dos  de  chameau  toute  l'eau  nécessaire  à 
une  population  de  trois  cent  mille  âmes.  Or  le  barrage 
est  disposé  de  manière  à  faire  refluer  l'eau  du  Nil  jusque 
dans  un  canal  qui  traverse  la  ville  dans  sa  plus  grande 
longueur  et  qui  n'est  actuellement  rempli  qu'à  l'époque 
de  l'inondation,  pendant  deux  mois  environ. 

La  ville  d'Alexandrie,  isolée  sur  une  langue  de  terre 
entre  la  mer  et  le  lac  Maréotis,  n'a  que  de  très-mauvaise 
eau  que  lui  fournissent  ses  citernes  ou  qui  lui  arrive  du  Nil 
par  le  canal  d' Asfeh  en  quantité  insuffisante  et  viciée  dans  le 
trajet.  Le  nouveau  canal  dérivé  de  l'amont  du  barrage  lui 
procurera  une  alimentation  plus  abondante  et  plus  régu- 
lière. 

Enfin  ,  bien  que  la  question  de  jonction  de  la  mer  Rouge 
à  la  Méditerranée  ne  soit  pas  à  l'ordre  du  jour  en  ce  mo- 
ment ,  cette  question  se  trouvera  bien  simplifiée  par  suite 
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de  rétablissement  du  barrage.  Le  niveau  de  la  retenue  sera 
à  0™.  80  environ  au-dessus  des  plus  hautes  eaux  de  la  mer 
Rouge  et  à  2™.  80  au-dessus  des  plus  basses.  Le  Caire  se 
trouvera  mis  en  communication  directe  avec  Alexandrie  par 
le  nouveau  canal.  D'autre  part,  une  branche  du  Nil,  dite 
branche  de  Moïse ,  est  déjà  navigable  entre  le  Caire  et 
Belbéis ,  et  pourrait  être  facilement  améliorée  dans  la  partie 
inférieure  jusqu'au  point  où  l'on  trouve  les  vestiges  d'iin 
ancien  canal  qui  se  dirigeait  sur  les  lacs  Amers  situés  au 
centre  de  l'isthme  de  Suez  ;  on  a  également  trouvé  les  ves- 
tiges d'un  canal  réunissant  ces  lacs  au  port  de  Suez  ;  en 
somme ,  la  construction  ou  le  rétablissement  du  canal  entre 
Suez,  les  lacs  Amers  et  Belbéis  paraît  pouvoir  s'effectuer 
sans  grande  difficulté.  De  cette  manière  ,  la  ligne  de  jonc- 
tion des  deux  mers,  au  lieu  de  couper  directement  l'isthme 
qui  les  sépare ,  de  se  trouver  ainsi  dans  un  désert  et  en 
dehors  de  l'Egypte,  d'aboutir  vers  l'ancienne  ville  de  Pé- 
luse  à  un  port  qu'il  faudrait  fortifier,  un  port  qu'il  serait 
peut-être  impossible  de  creuser  ou  de  protéger  contre  les 
sables  qu'y  amènent  les  vents  du  nord-ouest ,  cette  ligne 
passerait  par  la  capitale  de  l'Égypte  et  aboutirait  à  Alexan- 
drie ,  qui  est  à  la  fois  un  excellent  port  et  une  forteresse 
imprenable. 

L'utilité  générale  du  barrage  du  Nil  étant  ainsi  exposée , 
voyons  en  quoi  consistent  les  travaux  projetés. 

La  question  capitale,  au  point  de  vue  des  difficultés 
d'exécution,  c'est  le  barrage  proprement  dit,  ce  sont  les 
deux  grands  ponts  éclusés  avec  le  mur  de  revêtement  des- 
tiné à  protéger  et  à  fixer  la  pointe  du  Delta.  Cette  partie  du 
travail  a  été  réservée  à  M.  Mougel.  Quant  aux  canaux  ,  ils 
sont  tracés  à  fleur  de  sol  ;  ils  ne  rencontrent  aucun  acci- 
dent de  terrain  ;  on  en  avait  confié  l'exécution  à  des  ingé- 
nieurs du  pays;  on  y  a  travaillé  pendant  trois  mois  en  1847 
et  pendant  trois  autres  mois  en  1 8/|8  :  depuis  lors ,  le  travail 
a  été  complètement  suspendu. 
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Les  deux  ponts-éclusés  de  M.  Mougel ,  Pl.  6,  se  composent 
i  d'arches  ogivales  de  5  mètres  d'ouverture  avec  des  piles  de 
'2  mètres  d'épaisseur.  Il  y  a  72  de  ces  arches  sur  la  branche 
de  Damiette  et  62  sur  celle  de  Rosette.  Ces  arches  se  fer^ 
|ment  au  moyen  de  poutrelles  appliquées  contre  la  tète  d'a- 
mont ,  manœuvrées  à  l'aide  de  treuils  portés  par  des  chariots 
(Pi  se  meuvent  parallèlement  à  l'axe  du  fleuve  sur  la  plate- 
forme supérieure  des  avant-becs.  J'ai  été  témoin  de  cette 
;nanœuvre  pour  une  des  arches  ;  elle  se  fait  très-rapidement. 
Le  barrage  comprend  d'ailleurs,  sur  chacune  des  deux 
)ranches  :  1°  une  grande  arche  marinière  avec  un  bateau- 
)orte  pour  fermeture  et  un  pont-levis  de  i5  mètres  de  por- 
tée; 2°  deux  écluses  successives,  de  12  mètres  de  largeur, 
lestinées  à  racheter  la  chute  produite  par  le  barrage,  la- 
[uelle  sera  de  5  mètres  généralement  et  s'élèvera  jusqu'à 
".60  ;  3°  deux  portes  monumentales  sur  les  culées ,  devant 
ervir  de  magasins,  corps  de  garde  et  tours  de  signaux, 
lhaquepile  est  surmontée,  à  la  tête  d'aval  du  barrage, 
'une  tourelle  destinée  à  loger  un  des  gardiens  préposés  à 
i  manœuvre  des  poutrelles.  Le  barrage  a  une  longueur 
)tale  de  538». 20  entre  les  deux  culées  extrêmes  sur  la 
ranche  de  Damiette  et  de  468™. 3o  sur  celle  de  Rosette, 
)it  1  006™.  ,5o  pour  les  deux  branches  réunies.  Il  est  fondé 
ir  un  radier  général  en  béton  de  34  mètres  de  largeur, 
ifermé  entre  deux  fd«s  de  pieux  jointifs;  le  béton,  dans 
partie  centrale,  a  une  épaisseur  de  3™.4o  et  descend 
.squ'à  y^.So  en  contre-bas  de  l'étiage;  deux  murs  de 
irde  aux  extrémités,  descendent  encore  à  i™.5o  plus  bas  ; 
y  d'ailleurs  un  arrière-radier  en  enrochement  et  béton  ,' 
■  r  une  largeur  de  12  mètres. 

Le  mur  de  quai  construit  à  la  pointe  du  Delta  a  1  6 1 3  mè- 
lis  de  longueur;  en  y  joignant  les  murs  établis  pour  enra- 
I  »er  le  barrage  sur  les  deux  rives  extrêmes ,  on  trouve  une 
I  igueur  totale  de  2  o55  mètres.  Tous  ces  murs  sont  fondés 
(  •  un  massif  de  béton  de  2"'.  5o  de  profondeur  au-dessous  de 
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l'étiage ,  garni  depieuxjointif s  à  l'extérieur  et  d'un  enroche- 
ment au  pied  des  pieux.  La  hauteur  des  quais  est  de  8  mè- 
tres au-dessus  de  l'étiage  (les  plus  hautes  crues  s'élevant 
jusqu'à  7-». 35  au-dessus  du  même  niveau).  Le  profd  ex- 
térieur est  analogue  à  celui  que  M.  Vallée  a  adopté  pour  le 
revêtement  des  digues  de  réservoirs  au  canal  du  Centre 
(système  de  petits  murs  indépendants  réunis  par  des  ban- 
quettes horizontales  de  1".  4o  de  largeur) . 

La  première  caisse  de  béton  a  été  coulée  le  9  avril  1846. 
Cette  année-là,  les  moyens  d'exécution  mis  à  la  disposition 
de  M.  Mougel  comprenaient  : 

2  sonnettes  à  vapeur  et  5o  autres  à  bras, 
8  dragues  à  vapeur  de  20  chevaux  chaque , 

2  machines  à  vapeur  de  20  chevaux  pour  la  fabrication 

de  la  pouzzolane ,  .  \ 

4  machines  à  vapeur  de  12  chevaux  pour  la  confection, 

du  mortier  et  du  béton , 

3  machines  à  vapeur  de  la  force  de  10  chevaux  pour  la 
fabrication  des  briques ,  ' 

2  bateaux  plongeurs  avec  des  machines  de  10  chevaux^, 
1  machine  de  6  chevaux  pour  les  ateliers  de  réparation^ 
16000  soldats  de  terre , 
1 000  manœuvres ,  i 

3  000  soldats  de  la  marine , 
400  charpentiers, 
600  autres  ouvriers , 

En  tout  22  machines  à  vapeur  et  2 1  000  ouvriers. 

Le  vieux  pacha,  Méhéraet-Ali,  qui,  à  l'âge  de  quatre- 
vingts  ans,  avait  conservé  l'impatience  et  l'énergie  enthou 
siaste  de  la  jeunesse ,  ne  voulait  pas  admettre  qu'il  fût  au- 
dessus  des  forces  humaines  d'exécuter  un  pareil  travail  ei 
moins  de  trois  années.  Il  s'était  fait  bâtir  un  kiosque  à  côt^ 
de  celui  de  M.  Mougel,  au  centre  même  des  chantiers;  1 
eût  voulu  que  le  barrage  s'élevât  par  enchantement ,  comm' 
les  murailles  de  Thèbes  aux  accords  de  la  lyre  d' Amphyon 
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Mais  il  mourut  avant  d'avoir  pu  voir  sortir  de  Feau  une 
seule  des  piles  du  barrage  ;  il  mourut,  et  toutes  les  grandes 
idées  qu'il  avait  conçues  pour  rendre  à  l'Égypte  le  rôle 
qu'elle  joua  jadis  sur  la  scène  du  monde  descendirent  dans 
la  tombe  avec  lui. 

Les  travaux  du  barrage ,  ralentis  dès  Favénement  d'I- 
brahim-Pacha, désorganisés  par  suite  des  bruits  de  guerre 
qui  suivirent  la  révolution  de  février,  ont  été  presque  en- 
tièrement^ interrompus  l'année  dernière  par  le  vice-roi  ac- 
tuel de  l'Egypte,  Abbas-Pacha  (i).  Au  i^^  janvier  i85o,  il 
y  avait  33  arches  terminées,  non  compris  46  piles  élevées 
au-dessus  de  l'étiage;  une  des  deux  écluses  était  construite 
sur  chaque  branche,  et  les  murs  de  quai  étaient  complète- 
ment terminés.  Sous  le  point  de  vue  de  la  dépense ,  le  bar- 
rage, qui  coûtera  environ  20  millions ,  se  trouvait  aux  trois 
quarts  achevé.  Le  vice-roi  s'est  décidé  à  reprendre  les  tra- 
vaux cette  année.  M.  Mougel  compte  avoir  terminé  pour  le 
printemps  de  Fannée  i85i  ,  car  il  ne  lui  restera  plus,  après 
la  campagne  actuelle  (c'est-à-dire  au  moment  de  l'inonda- 
tion), que  20  et  quelques  arches  à  fonder,  tout  le  reste 
étant  élevé  au-dessus  des  basses  eaux. 

Il  y  a  toutefois  ceci  de  particulier  que  le  vice-roi  n'est 
pas  actuellement  dans  l'intention  de  réaliser  l'idée  mère  du 
barrage  :  il  ne  paraît  vouloir  terminer  que  le  pont,  sans  les 
canaux  d'irrigation.  Mais,  sans  les  canaux  ,  le  barrage  n'a 
pas  de  sens  ;  ce  ne  serait  qu'un  magnifique  monument  offert 
à  la  curiosité  des  voyageurs  qui  affluent  au  Caire,  une  ruine 
de  plus  à  ajouter  aux  ruines  grandioses  qui  couvrent  le  sol 
égyptien.  Il  faut  espérer  que  l'achèvement  du  barrage  entraî- 

(1)  Abbas-Pacha,  âgé  de  quarante-deux  ans,  est  fils  de  Foussoun- 
Pacha,  fils  aîné  de  Méhémet-Ali.  Il  a  succédé  à  son  oncle  Ibrahim- 
Pacha,  à  l'exclusion  des  autres  fils  de  Méhémet-Ali,  comme  étant 
plus  âgé  qu'eux.  Saïd-Pacha,  l'aîné  de  ces  derniers,  qui  a  mainte- 
nant vingt-huit  ans,  est  l'héritier  présomptif  de  la  vice-royauté 
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nera  celui  des  canaux.  Le  vice-roi ,  dont  Topinion  publique 
méconnaît  sans  doute  le  caractère  et  les  intentions ,  ne  voudra 
pas  prendre ,  aux  yeux  de  son  pays ,  aux  yeux  du  monde 
entier,  la  responsabilité  de  l'abandon  d'une  œuvre  aussi 
importante ,  dont  la  réalisation  prochaine  doit  ouvrir  ime 
ère  nouvelle  pour  la  prospérité  de  l'Égypte. 

DEUXIÈME  PARTIE. 

Dr  la  navigation  du  Nil  entre  Alexandrie  et  As$ouan.  Rectificat(On 
de  la  première  cataracte. 

Le  Nil  a  généralement  une  largeur  d'un  kilomètre  en- 
viron. Le  peu  de  vitesse  qu'il  présente  donnerait  toute  faci- 
lité pour  l'endiguer  et  pour  régler  son  cours  ;  mais  le  plus 
souvent  l'administration  égyptienne  néglige  les  plus  simples 
mesures  de  précaution  et  laisse  le  fleuve  ronger  et  faire 
tomber  à  pic  les  grandes  berges  de  terre  végétale  qui  l'encais- 
sent dans  les  basses  eaux.  On  voit  un  exemple  bien  étonnant 
de  cette  incurie  à  Manfalout,  résidence  d'un  mondhyr  et 
chef-lieu  d'une  des  provinces  de  la  Moyenne-Égypte  :  la  ville 
est  située  au  bord  du  Nil,  dans  la  concavité  d'une  courbe 
prononcée ,  et  le  fleuve  attaque  incessamment  la  rive  qui , 
en  cet  endroit,  a  8  à  lo  mètres  d'élévation  au-dessus  des 
basses  eaux  ;  les  premières  maisons  sont  déjà  tombées  dans 
le  fleuve,  les  murailles  en  briques  de  terre  crue  s'écroulent 
de  proche  en  proche  :  le  mondhyr  ayant  appelé  l'attention 
du  gouvernement  sur  la  nécessité  d'apporter  un  prompt 
remède  à  cet  état  de  choses ,  le  grand  conseil  des  travaux  pu- 
blics se  contenta,  dit-on ,  de  répondre  qu'il  en  coûterait  plus 
pour  fixer  et  protéger  la  rive  du  fleuve  que  pour  bâtir  une 
autre  ville  à  côté  de  celle  qui  existe.  Cependant  on  peut 
supposer  que  deux  ou  trois  épis,  dans  l'intervalle  desquels 
on  planterait  des  palmiers ,  suffirait  pour  préserver  à  peu 
de  frais  la  ville  de  la  destruction  qui  la  menace. 

La  portion  delà  vallée  d'Egypte  située  sur  la  rive  gauche 
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du  Nil,  entre  le  Caire  et  Assouan ,  est  au  moins  double  de  celle 
qui  est  placée  à  droite  du  fleuve ,  Pl.  5  ;  cette  circonstance 
fait  paraître  la  chaîne  libyque  moins  élevée  que  la  chaîne 
arabique  quand  on  navigue  sur  le  fleuve.  Le  Nil  a  une  ten- 
dance générale  et  très-marquée  à  se  porter  vers  T ouest; 
cette  particularité,  que  n'explique  pas  complètement  l'in- 
clinaison des  couches  du  terrain  solide  vers  le  nord-ouest , 
fait  comprendre  pourquoi  presque  toutes  les  villes  impor- 
tantes se  sont  établies  sur  la  rive  gauche ,  là  où  elles  sont 
sûres  que  le  fleuve  ne  les  laissera  pas  quelque  jour  isolées 
au  milieu  de  la  terre  ferme.  Ainsi  Bény-Souef,  Minieh, 
Manfalout ,  Syout ,  Girgeh ,  Esneh ,  sont  sur  la  rive  occiden- 
tale ,  tandis  que  l'autre  rive  ne  présente  pas  une  seule  ville 
entre  le  Caire  et  Assouan,  si  ce  nest  Réneh,  qui  est  à 
1  kilomètre  du  fleuve,  à  l'entrée  d'un  vallon  conduisant  à 
la  mer  Rouge,  et  l'antique  cité  de  Thèbes  dont  les  ruines 
couvrent ,  sur  les  deux  rives  à  la  fois ,  un  espace  comparable 
à  celui  qui  est  renfermé  dans  l'enceinte  de  Paris. 

Le  Nil  est  la  grande  voie  de  communication  qui  relie  les 
diverses  parties  de  l'Égypte.  On  navigue  ordinairement  dans 
des  barques  longues  et  étroites ,  appelées  canges  ou  daha- 
biehs,  dont  l'arrière  présente  une  sorte  de  maison  flottante 
surmontée  d'une  plate-forme  ou  terrasse ,  tandis  que  l'avant 
se  réduit  à  un  pont  occupé  par  les  matelots.  Quand  le  vent 
est  bon ,  ces  embarcations  marchent  bien  à  l'aide  de  deux 
grandes  voiles  triangulaires;  mais,  quand  il  survient  des 
temps  de  calme  ou  qu'il  faut  lutter  contre  le  vent  contraire , 
m  en  est  réduit  à  avancer  lentement  par  le  halage  ou  à  la 
*ame.  Le  tirant  d'eau  de  ces  embarcations  est  inférieur  à 
I  mètre ,  et  pourtant  elles  ont  souvent  peine  à  circuler  dans 
la  saison  des  basses  eaux. 

Il  n'existe  aucun  service  de  transport  régulier  et  public, 
li  ce  n'est  entre  Alexandrie,  le  Caire  et  Suez.  C'est  un  petit 
emorqueur  à  vapeur  qui  amène  les  barques  d'Alexandrie  à 
.tfeh  par  le  Mahmoudieh,  ce  nouveau  canal  qui  fut  con- 
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struit  par  Méhémet-Ali  en  1824  et  qui  se  trouve  très-mal 
alimenté.  On  ne  met  que  huit  heures  pour  venir  d'Atfeh  à 
Alexandrie  quand  Teau  ne  manque  pas  ;  j'ai  mis  quatorze 
heures  pour  faire  le  même  trajet  le  4  J^^rs  dernier,  et  pour- 
tant les  eaux  du  Nil  avaient  encore  à  baisser  pendant  trois 
mois.  A  Atfeh  se  trouve  une  écluse  qui  permet  aux  barques 
l'entrée  directe  dans  le  Nil.  Mais  le  service  des  voyageurs 
est  autrement  organisé  :  il  s'opère  un  transbordement ,  et 
on  trouve  un  bateau  à  vapeur  plus  grand  pour  remonter 
jusqu'au  Caire.  On  met  généralement  vingt-huit  heures 
pour  aller  d'Alexandrie  au  Caire,  et  vingt-deux  heures 
pour  faire  le  trajet  en  sens  inverse.  Quand  le  Nil  est  très- 
haut,  que  le  courant  est  plus  fort  et  qu'on  peut  suivre  une 
ligne  plus  directe,  on  ne  met  quelquefois  que  quatorze 
heures  pour  venir  du  Caire  à  Alexandrie.  Il  y  a  ordinaire- 
ment cinq  départs  par  mois.  L'entreprise  des  transports 
est  entre  les  mains  de  l'état.  Le  prix  du  passage  est  de 
75  francs. 

Boulak  est  le  port  de  la  ville  du  Caire.  On  y  trouve  un 
quai  de  débarquement  pour  les  bateaux  à  vapeur  ;  mais 
les  autres  embarcations  n'y  ont  pas  accès  :  les  dahabiehs 
s'arrêtent  dans  le  milieu  du  fleuve  et  l'on  prend  un  canot 
avec  des  rameurs  pour  s'approcher  du  bord  ;  comme  la 
plage  n'a  qu'une  très-faible  inclinaison ,  les  matelots  des- 
cendent dans  l'eau  pour  alléger  le  canot  et  le  tirer  à  eux 
jusqu'à  ce  qu'enfin,  la  quille  touchant  le  sable,  ils  trans- 
portent à  dos  les  voyageurs  sur  la  rive  où  l'on  trouve  des 
ânes  tout  sellés  et  bridés  pour  gagner  l'intérieur  de  la 
ville.  Ce  mode  de  débarquement  est  long  et  incommode. 
Il  est  bien  étonnant  qu'on  ne  construise  pas  une  jetée  qui 
permette  de  descendre  directement  à  terre ,  quelle  que  soit 
la  hauteur  des  eaux  du  fleuve. 

Quand  on  veut  aller  dans  la  Haute-Égypte ,  quand  on 
veut  aller  visiter  les  immortels  monuments  de  la  Thébaïde 
et  de  l'île  de  Philœ ,  c'est  une  expédition  qui  demande  des 
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préparatifs  assez  compliqués.  Il  faut  louer,  pour  deux  mois 
au  moins ,  une  dahabieh  avec  son  équipage  ;  il  faut  emme- 
ner un  bon  drogman  ;  il  faut  se  munir  d'approvisionnements 
en  tous  genres  ;  il  faut  emporter  jusqu'à  des  armes,  jusqu'à 
des  médicaments  contre  les  ophthalmies,  les  fièvres  et  la 
dyssenterie.  La  dahabieh  est  l'unique  maison  qu'on  doit 
habiter  ;  on  ne  la  quitte  que  momentanément  pour  aller 
faire  quelque  excursion  sur  l'une  ou  l'autre  des  rives  du 
Nil.  On  est  d'ailleurs  à  la  merci  du  vent,  qui  peut  vous  re- 
tenir à  la  même  place  pendant  des  journées  entières. 

Ces  difficultés  de  voyage  expliquent  pourquoi  on  ne  ren- 
contre guère  que  des  Anglais  dans  la  Haute-Égypte.  C'est 
l'usage,  en  Égypte,  que  chaque  dahabieh  arbore  le  pavillon 
national  des  voyageurs  qui  l'occupent.  Il  y  avait ,  l'hiver 
dernier,  plus  de  soixante  barques  anglaises  sur  le  Nil;  j'en 
ai  vu  quinze  réunies  à  Thèbes  seulement. 

Pour  moi,  c'est  à  une  circonstance  providentielle  que  je 
suis  redevable  d'avoir  fait  le  voyage  dont  il  s'agit.  J'étais  à 
la  veille  de  quitter  le  Caire  et  l'Egypte ,  quand  le  vice-roi 
exprima  à  M.  Mougel  le  désir  d'avoir  son  avis  sur  la  possi- 
bilité de  rectifier  la  première  cataracte  du  Nil  ;  M.  Mougel 
ayant  accepté  la  mission  qu'on  lui  proposait,  le  vice-roi 
mit  un  bateau  à  vapeur  à  sa  disposition.  M.  Mougel  voulut 
bien  m' associer  à  la  course  qu'il  allait  faire.  Le  consul 
général  d'Angleterre  et  son  frère,  le  commodore  Murray, 
furent  aussi  du  voyage  :  leur  dahabieh  était  remorquée  par 
le  bateau  à  vapeur. 

La  houille  qu'on  brûle  en  Égypte  vient  d'Angleterre; 
elle  coûte  5o  francs  la  tonne  au  Caire.  Il  en  existe  des  dépôts 
àBény-Souef,  àMinieh,  à  Syout,  à  Girgeh,  àKéneh,  à  Esneh 
staAssouan;  ce  sont  des  étapes  à  i^eu  près  équidistantes 
i  un  degré  et  disposées  pour  les  bateaux  à  vapeur  qui  vont 
-ians  la  Haute-Égypte.  Quand  nous  arrivions  dans  une  de 
-es  villes,  lenazir  ou  administrateur  du  dépôt  requérais 
'ous  forme  de  corvée  les  premiers  individus  qui  se  préseiv 
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taient  dans  la  rue,  et  leur  faisait  faire  le  chargement  du 

'''jtqu'à  Manfalout,  la  navigation  ne  ^^^^^^'^l^^^l^^ 
difficulté.  Notre  bateau  à  vapeur  était  de  la  force  de  trente 
six  chevaux  ;  son  tirant  d'eau  était  de  0-.80  environ;  nous 
remontions  le  fleuve  avec  une  vitesse  de  8  à  ^^^^'^'"^^'l 
àl'heure.  Au  delà  de  Manfalout,  le  Nil  devient  tres-smueux 
il  faut,  pour  trouver  de  l'eau,  passer  constamment  dune 
nve  àl'autre,  et  souvent  il  y  a  un  point  de  passage  difficd  à 
franchir.  Le  bateau  s'engravait  de  temps  en  temps.  Il  devint 
impossible  de  naviguer  après  le  coucher  du  ^^^^^^^^^ 
les  nuits  soient  toujours  claires  et  le  ciel  bien  étc.^  en 
Égvpte  :  les  bords  du  fleuve  sont  uniformes,  monotones, 
et  n''iîrent  guère  de  points  de  repère,  ^^^^^que  provin^^^ 
ses  pilotes,  qui  servent  à  guider  les  embarcations  dans  la 
port  on  du  fleuve  qui  leur  est  spécialement  familière  _ 
'  ce  n'est  point  ici  le  lieu  de  décrire  les  villes  arabes  si 
curieuses  qu'on  rencontre  dans  la  H^!^te-Egypte,  m  es 
antiques  hypogées  de  Memphis ,  de  Béni-Hassan ,  de  Syout , 
TeTban  elnLuk  ,  ces  villes  souterraines  ^ont  toutes  les 
murailles  et  tous  les  plafonds  sont  couverts  de  bas-rehefs 
Xrfques  aussi  bien  conservés,  dans  leurs  sculptures 
délicates  et  leurs  fraîches  peintures,  que  si  ell-  sorta- 
des  mains  des  artistes  qui  les  exécutèrent   au  temps  de 
Srsostris,  il  y  a  plus  de  trois  mille  ans.  Ce  n'est  pas  le  heu 
de  parler  des  temples  de  Dendérah,  dEsneh  dEdfou, 
d^mbos,  de  Philœ,  dont  la  vue  -^^^  -mplit  d ent^^^^^ 
siasme  les  esprits  même  les  plus  -Ig-e^^      P  ^ 
illettrés  Je  ne 'dirai  rien  non  plus  de  la  ville  aux  cent 
port  s  des  palais  de  Médinet-Abou  et  de  Louqsor,  avec 
leu     mmenses  avenues  de  sphynx,  leurs  obélisques 
leurs  colosses.  Je  ne  dirai  rien  même  de  cette  fameuse  salle 
hvposty le  du  palais  de  Rarnak,  qui  a  100  mètres  de  long 
sur  5   de  large  et  dont  le  plafond  est  soutenu  par  cen 
rente-quatre  Lionnes  comparables  pour  la  magnificence  à 


rpAVAy:);  punircs  D'^GVpTii. 
1»  çplpnne  dp  la  place  Vena^me  ;  cette  salle  do.t  Chlm 
polj.oil  le  jeune  ;^  ,|it  que  c'est  la  plus  sublimp  r!  r 
soit  jau.ais  des  n.ains  ,1e  iCn       e  tP 
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point  nomnié  Korosko.  Puis  le  flou  e  li  ^-^"'^^ 
«•''it  vers  l'ouest  dan.  ri»  immense  cir- 

•  Mucsi  uant,  nnteneur  de  la  Nuk;^  • 

que,  ,)arvenu  près  <rAbou-Hanuned  il  /  ^"'''"^  " 
P'-ès  dans  le  prolongement  ,lT  Tr  ''^''"^"'^  ^ 
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grande  ville  qu'on  nomme  Cartoum,  résidence  du  gouver- 
neur général  de  tous  les  pays  qui  dépendent  du  pacha  d*É- 
gypte  au  midi  de  la  première  cataracte  du  Nil. 

Le  Sennâr  et  les  contrées  voisines  sont,  à  ce  que  Ton 
dit,  d'une  richesse  et  d'une  fertilité  dont  l'Égypte  même 
'  n'approche  pas.  C'est  le  même  climat  qu'à  l'île  Bourbon. 
L'indigo,  la  canne  à  sucre  et  bien  d'autres  plantes  y 
croissent,  sans  culture,  avec  une  puissance  prodigieuse. 
Il  y  a  des  mines  d'or  à  exploiter  dans  le  voisinage  de  Car- 
toum. Les  caravanes  amènent  en  Égypte  un  grand  nombre 
déjeunes  esclaves  des  deux  sexes,  de  la  gomme  arabique, 
des  plumes  d'autruche,  des  dents  d'éléphant,  de  la  poudre 
d'or,  de  l'alun,  des  courbachs  ou  cravaches  en  peau  d'hip- 
popotame ,  des  outres  de  cuir  de  bœuf  et  de  cuir  de  cha- 
meau. Actuellement  les  caravanes  de  Rordofan  viennent 
prendre  la  vallée  du  Nil  à  Dongolah ,  ville  située  sur  ce 
grand  circuit  du  fleuve  dont  on  a  parlé  plus  haut  ;  celles 
du  Darfour  viennent  quelquefois  aussi  par  Dongolah ,  mais 
le  plus  souvent  elles  suivent  le  désert  jusqu'à  Syout. 

On  comprend  de  quelle  importance  il  serait  pour  l'Égypte 
qu'il  y  eût  une  grande  et  bonne  voie  de  communication  par 
eau  entre  le  Caire  et  Cartoum.  Il  n'existe  encore  à  ce  sujet 
qu'un  projet  assez  vague  ;  voici  en  quoi  il  consiste  : 

On  compte  six  cataractes  du  Nil  :  il  y  en  a  une  entre 
Assouan  et  Korosko ,  trois  entre  Korosko  et  Abou-Hammed , 
deux  entre  Abou-Hammed  et  Cartoum.  Le  grand  circuit 
nubien  présente  d'ailleurs  dix  autres  petites  chutes  et  un 
grand  nombre  de  sinuosités  brusques  qui  rendraient  lÉ 
navigation  très-difficile  pendant  les  basses  eaux.  Dans  cer 
état  de  choses,  on  voudrait  :  i°  rectifier  la  première  cata- 
racte et  les  deux  dernières,  9.''  établir  un  canal  à  point  de 
partage  entre  Korosko  et  Abou-Hammed.  La  rectification 
des  cataractes  ne  paraît  pas  devoir  présenter  de  difficultés. 
Il  résulte  d'un  premier  nivellement  exécuté  entre  Abou- 
Hammed  et  Korosko  que  la  différence  de  niveau  du  Nil  est 
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de  75  mètres;  le  canal  aurait  une  longueur  de  346  kilo- 
mètres, environ  la  moitié  de  la  longueur  du  circuit  nubien  ; 
le  point  de  partage  se  trouverait  dans  les  terrains  de  syé- 
nite  et  de  grès  :  il  serait  alimenté  en  partie  par  quelques 
sources  faibles  et  par  des  réservoirs,  il  serait  alimenté  sur- 
tout par  l'eau  du  Nil  élevée  à  44  mètres  de  hauteur  au 
moyen  de  machines  de  Cornouailles  présentant  une  force 
totale  de  mille  à  douze  cents  chevaux. 

Il  est  douteux  que  ce  gigantesque  projet  s'exécute  jamais , 
à  moins  que  TÉgypte  ne  tombe  entre  les  mains  d'une  nation 
européenne.  Pour  le  moment,  la  seule  question  à  Tordre  du 
jour,  et  dont  la  solution  paraît  prochaine,  c'est  la  rectifi- 
cation de  la  première  cataracte.  Ce  travail  isolé  ne  préjuge 
rien  quant  à  l'établissement  du  canal  d'Abou-Hammed  à 
Korosko;  il  n'aura  sans  doute  par  lui-même  qu'une  utilité 
bien  restreinte  :  cependant  il  permettra  aux  bateaux  à 
vapeur  de  pénétrer  en  Nubie,  en  toutes  saisons,  jusqu'à  la 
deuxième  cataracte ,  à  plus  de  3oo  kilomètres  en  amont  de 
la  première.  D'autre  part,  si  l'on  en  vient  également  à 
rectifier  la  cinquième  et  la  sixième  cataracte,  il  pourra 
s'établir  entre  le  Caire  et  Korosko ,  entre  Cartoum  et  Abou- 
Hammed,  deux  services  de  bateaux  à  vapeur  que  reliera 
provisoirement  la  route  de  terre  suivie  par  les  caravanes 
entre  Abou-Hammed  et  Korosko.  Voyons  donc  en  quoi 
consiste  le  problème  de  la  rectification  de  la  première  ca- 
taracte. 

En  aval  d'Assouan,  les  îles  qu'on  rencontre  dans  le  Nil 
ne  sont  que  des  plages  de  sable  unies  et  très-basses ,  sur 
lesquelles  les  crocodiles  viennent  s'étendre  au  soleil.  A 
Assouan,  la  vallée  change  subitement  d'aspect  :  aux  mon- 
tagnes de  calcaire  jurassique  et  de  grès  succèdent  des  mon- 
tagnes granitiques  qui  s'élèvent  en  amphithéâtres  sur  les 
deux  rives  et  dont  le  système,  disposé  obliquement  par 
rapport  à  la  direction  du  cours  du  Nil ,  présente ,  dans  le 
fond  de  la  vallée ,  une  échancrure  irrégulièrement  excavée 
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pour  le  passage  des  eaux  du  fleuve.  Il  n'y  a  plus  ici  dè 
terré  d'alluvion  ni  sur  une  rive  ni  sur  l'autre  :  il  n'y  a  plus 
qu'un  Seuil  de  granit,  un  radier  naturel  que  le  fleùvè  ;  com- 
pléteiîient  encaissé^  n'a  même  pas  pu  ronger  de  manière  à 
s'y  pratiquer  un  lit  à  pente  régulière  et  contiriue.  Immé- 
diatement en  face  d'Assouaii,  l'île  d'Éléphantinë  forme  la 
tête  d'un  grdupe  d'ilôts  qui  s'étendent  silr  une  longueur 
totale  de  12  kilomètres  et  dont  les  rochers  surgissent  en 
forme  de  pics  dit  fond  de  la  vallée  ;  le  lit  du  fleùvfe;  dans 
feette  partië,  est  d'ailleurs  obstrué  pat*  une  multitude  dé 
blocs  détachés  de  leur  gisement  naturel  :  d'où  résulte  que 
lès  eaux  sont  éparpillées,  sur  une  largeur  totale  de  1  à 
i  kilomètres  ^  en  un  grand  nombre  de  bras  dont  les  vitesses 
et  leâ  niveaux  varient  brusquement ,  et  dont  les  directions 
s'êtitre-croisent.  C'est  surtout  dans  l'espace  comprit  entré 
les  dëUx  îles  de  Séhayl  et  Ouadinàrti ,  sur  une  longueur  âfe 
4  kilomètres^  que  s'opère  la  dénivellatiori  brusque  à  la- 
(|uèlle  on  donne  le  tiom  de  première  calardct'e  du  Nil. 

M.  Jômard^  qui  a  décrit  la  pretnièré  catarâete  dans  le 
grand  ouvrage  êur  l'Égypte,  ne  l'avait  pââ  vuè  à  i'étiage 
du  flèûve  ;  il  rapporte ,  d'après  le  têitioighage  d'Un  pilote 
îSubien^  que  lâ  hauteur  de  la  chute  dans  lès  basses  eaÙx 
êst  de  7  pieds  ^  soit  s'^^iSo.  Mais  M.  Mbûgel  à  trouvé  pàr  Un 
nivellement  précis,  au  mois  de  février  dërhier,  qiie  la  chute 
têtàle  était  de  S'^.yo;  comme  les  eaux  avaient  encore  à 
baisser  un  peu ,  on  doit  évaluer  à  4  mètres  environ  là  éhute 
âàflfe  le  plus  ba^  étiage. 

Actuellemerlt  les  bâteaUx  peuvent  franchir  la  cataracte, 
mêHië  à  la  voile,  pendant  la  saison  des  hautes  eaux.  Dans  les 
èàUx  ttibyenties ,  les  barqiiës  tirées  à  la  cbrdé  parviennent 
ëîicdrë  à  passer.  Quand  les  eaux  sont  basses^  comme  elles 
i'êtàierit  àù  ittois  de  février,  on  voit  bien  encore  les  indigènes 
S'aventurer  au  milieu  des  tourbillons  du  fleuve  à  cheval 
sur  un  tronc  de  sycomore  ou  de  palmier  qu'ils  dirigent  avec 
leurs  dèux  màins  en  guise  de  rames  :  mais  qUârit  à  faire 
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pabser  des embarcatiDiis ,  c'est  une  opération  siiioji  ijupossi- 
ble ,  du  moins  très-périlleuse.  Les  barques  qui  naviguent  en 
Nubie  s'arrêtent  près  du  village  de  Mésit,  au  nord  de  l'île 
dePhilœ.  Celles  qui  naviguent  sur  le  iNil  égyptien  s'arrêtent 
à  Assouan.  On  peut  venir  en  bateau  à  vapeur  jusqu'à 
5  kilomètres  en  amont  d' Assouan  dans  la  petite  anse  qui 
est  à  l'est  de  l'Ile  de  Séhayl  et  qui  se  trouve  barrée  à  l'a- 
mont ,  vers  la  pointe  de  cette  île ,  par  une  ligne  de  rochers  à 
fleur  d'eau.  Les  voyageurs  qui  viennent  visiter  l'île  de  Philœ 
rémontent  ordinairement  la  rive  droite  du  Nil  par  un  sentier 
qui  conduit  d' Assouan  à  Mésit. 

La  construction  d'un  ou  deux  barrages  éclusés ,  pour  la 
rectification  de  la  cataracte,  serait  extrêmement  dispen- 
dieuse. Une  dérivation  latérale  est  impossible.  M.  Mougel 
a  reconnu  que  la  solution  la  plus  simple  du  problème  con- 
siste à  débarrasser  le  grand  bras  longeant  la  rive  gauche 
des  rochers  qui  l'obstruent  et  qui,  sur  deux  points  seule- 
ment, le  rendent  impraticable.  L'un  de  ces  points  est  à 
l'ouest  de  la  pointe  méridionale  de  l'île  de  Séhayl  :  la  chute 
qui  s'y  trouve  est  de  o'^'.yS  ;  il  n'y  aurait  là  qu'un  petit 
nombre  de  blocs  à  enlever  pour  substituer  à  la  chute 
i  actuelle  un  simple  rapide  que  les  bateaux  pourraient  re- 
monter ou  descendre  à  l'aide  du  halage.  L'autre  point  se 
trouve  à  l'ouest  de  l'île  de  Gaba,  où  trois  petites  chutes, 
échelonnées  sur  une  longueur  de  2  5o  mètres  environ,  pré- 
sentent une  hauteur  totale  de  2'".  76  :  le  travail  à  faive  pour 
déblayer  ici  le  fond  du  fleuve  et  régulariser  la  pente  serait 
plus  important  que  dans  le  premier  cas,  mais  n'offrirait 
pourtant  pas  de  grandes  difiicultés ,  et  les  trois  chutes  se 
trouveraient  encore  remplacées  par  un  simple  rapide. 
Ainsi  modifié,  le  chenal  de  la  rive  gauche  présentera,  sur 
une  largeur  de  plus  de  20  mètres  partout  et  dans  un  ali- 
gnement droit,  un  tirant  d'eau  suffisant  pour  les  bateaux  à 
vapeur.  Il  serait  du  reste  facile  d'augmenter  la  hauteur 
d'eau  en  construisant  un  épi  contre  la  rive  droite  du  fleuve, 
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vers  la  pointe  méridionale  de  Tîle  de  Gaba  :  on  rejetterait 
ainsi  dans  la  nouvelle  ligne  navigable  une  partie  des  eaux 
qui  se  dirigent  actuellement  vers  Tîle  de  Philœ  et  qui  re- 
tombent pour  la  plus  grande  partie  contre  la  rive  gauche 
par  la  cataracte  transversale  (de  2"'.95  de  hauteur)  qui 
existe  au  nord  de  l'île  Ouadinarti.  M.  Mougel  propose  sub- 
sidiairement  de  faciliter  le  halage  à  travers  les  deux  rapides 
en  établissant  des  cabestans  à  demeure  en  amont  de  cha- 
cun d'eux.  Il  indique  d'ailleurs,  comme  une  solution  beau- 
coup plus  complète  de  la  question  et  qui  serait  certaine- 
ment préférée  en  Europe ,  la  construction  de  turbines  que 
la  cataracte  même  ferait  mouvoir,  qui  imprimeraient  le 
mouvement  aux  cabestans  de  halage,  et  qui  enfin,  dans  les 
intervalles  du  passage  des  bateaux ,  serviraient  à  élever  de 
l'eau  d'irrigation. 

Le  vice-roi  paraissait  décidé  à  faire  commencer  immé- 
diatement les  travaux. 

TROISIÈME  PARTIE. 
Le  Caire  et  Alexandrie. 

Le  seul  service  des  voitures  publiques  qu'il  y  ait  en 
Égypte  met  le  Caire  en  communication  avec  Suez  ;  il  est 
en  correspondance  avec  les  bateaux  à  vapeur  qui  naviguent 
entre  Alexandrie  et  le  Caire,  et  dépend  de  la  même  admi- 
nistration. Il  y  a  i53  kilomètres  du  Caire  à  Suez  ;  les  voi- 
tures font  le  trajet  en  seize  heures;  il  se  trouve  quatorze 
relais  intermédiaires  dont  trois  sont  des  stations  où  les 
voyageurs  s  arrêtent  pour  coUationner.  Chaque  voiture  pré- 
sente un  seul  compartiment  ;  on  distingue  des  premières  et 
des  secondes  classes,  mais  la  distinction  n'est  que  nomi- 
nale :  on  fait  payer  le  prix  de  seconde  classe ,  ou  1 5o  francs , 
aux  domestiques  seulement  qu'on  réunit  dans  certaines, 
voitures,  tandis  que  les  autres  voyageurs  payent  le  prix 
de  première  classe,  ou  225  francs.  Tous  les  bagages  sont 
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chargés  sur  des  chameaux.  Ce  qui  explique  Télévation  du 
prix  des  places,  c  est  que  T administration  est  obligée  d'en- 
voyer à  dos  de  chameau  des  provisions  et  des  fourrages 
dans  les  stations ,  c'est  ensuite  que  les  chevaux  du  pays  ne 
sont  guère  faits  pour  le  trait  et  périssent  en  grand  nombre, 
c'est  enfin  que  les  frais  généraux  sont  énormes,  le  trajet  ne 
se  faisant  que  deux  fois  par  mois  pour  correspondre  avec 
les  malles  de  Bombay  et  de  Calcutta.  La  même  adminis- 
tration transporte  aussi  des  voyageurs  du  Caire  à  Suez  à 
dos  d'âne  ou  de  chameau  ou  de  dromadaire;  on  met  alors 
deux  ou  trois  jours  ;  le  prix  du  passage  varie  de  90  à  i5o 
francs. 

Les  bateaux  à  vapeur  de  la  compagnie  des  Indes  font  le 
service  avec  une  ponctualité  vraiment  admirable  entre  Suez 
et  Bombay,  Suez  et  Calcutta  ;  malgré  les  difficultés  que  ren- 
contre la  navigation  dans  la  mer  des  Indes  et  dans  la  mer 
Rouge,  le  trajet  n'exige  que  trente  jours  pour  Calcutta  et 
seize  pour  Bombay.  Les  Anglais  ont  déjà  plusieurs  fois  sol- 
licité du  vice-roi  l'autorisation  d'établir  un  chemin  de  fer 
entre  le  Caire  et  et  Suez ,  l'année  dernière  encore ,  ils  ont  re- 
nouvelé leurs  instances  appuyées  par  un  avis  favorable  du 
sultan  ;  mais  le  pacha  a  persisté  dans  son  refus  en  se  fondant, 
dit-on  :  i"*  sur  ce  que  le  chemin  de  fer  dont  il  s'agit,  au  lieu 
de  rapporter  1 2  pour  1 00  des  fonds  engagés  ,  comme  les 
Anglais  le  prétendent ,  ne  rapporterait  certainement  pas  de 
quoi  couvrir  les  frais  d'entretien;  2**  sur  ce  que  le  chemin 
de  fer  ne  ferait  pas  gagner  plus  de  dix  heures  aux  nouvelles 
qui  mettent  actuellement  trente-quatre  jours  pour  aller  de 
Bombay  à  Southampton ,  et  ne  procurerait  conséquemment 
au  commerce  anglais  qu'un  avantage  insignifiant;  3°  sur  ce 
lue  les  Anglais  n'avaient  sans  doute,  sous  prétexte  de  che- 
min de  fer  à  construire,  d'autre  désir  que  d'amener  et 
l'implanter  dans  le  pays  un  nombreux  personnel  d'agents 
le  toutes  sortes  attachés  à  l'exécution  et  à  l'exploitation  de 
a  ligne ,  d'y  établir  des  stations  et  des  ateliers,  d'y  prendre 
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enfin  tin  surcroît  d'influeilce  iiiquiétatit  pbur  te  gdùfist'jlë^^ 
'ment  égyptien. 

Les  Anglais ,  qui  réclament  un  chemin  de  fer  entré  lè 
Ciàife  et  SUez,  semblent  au  contraire  hostiles  àl'établissë- 
ment  du  canal  de  jonctioii  des  deux  mers,  lequel  permet^ 
trait  aux  navires  de  toutes  lès  nations  d'ameiier  directë- 
meht  daris  les  ports  de  Smyrhe ,  d' Athènes ,  dé  Trieste;  dè 
Marseille ,  les  produits  de  la  Chine  et  des  Indes  qui  vont 
actuellement  faire  une  station  à  Londres  ou  à  Liverpoèl 
avant  d*être  réexpédiés  en  Europe.  Toutefois  cet  intérêt  des 
Anglais  à  empêcher  le  canal  paraît  contestable.  Ce  cailâl 
raccourcirait  pour  eux  de  quarante  jours  au  moins  le  trajet 
des  bâtiments  à  voiles  qui  vont  actuellement  doubler  le 
cap  de  Bonne-Espérance ,  et  souvent  même  Féconomie  M 
temps  (si  grave  à  cause  de  l'intérêt  des  fonds  engagés  dànâ 
lès  cargaisons ,  si  importante  pour  les  Anglais  auxquels  léâ 
ÀmêHfcains  font  dès  à  présënt  dans  les  mers  de  la  Chiâè 
uiie  concurrence  que  le  percement  prochain  de  l'isthme  âé 
Panama  rendra  bien  plus  redoutable  encore  ) ,  cette  écono- 
mie de  temps  irait  jusqu'à  trois  mois  à  cause  dës  ealîuës  §J 
fréqûerits  sous  l'équateur.  Oii  peut  s'étonner  qiiè  Méhéitlêlr- 
Ali  5  au  milieu  des  grandes  entreprises  qui  signalèrent  Uft 
règne  d'ailleurs  si  rempli,  ne  se  soit  pas  occupé  du  canal 
de  Suez.  Les  musulmans  ne  voieiit  qu'avec  peinë  la  mèlr 
ftouge,  qui  est  la  mer  sacrée  pour  eux,  souillée  par  lel 
vaisseaux  des  infidèles  ;  ils  craignent  que  leur  affluence 
6f  oissante  ne  cdihprbmette  la  sûreté  dë  la  Mecquë.  Méhémet- 
Ali  méhageait ,  dit-on ,  sous  ce  point  de  vue ,  lés  préjugée 
religietix  dont  il  fit  si  bon  marché  dans  beaucoup  d'occài 
siens  importantes. 

La  route  du  Caire  à  Suez  ne  présente  ni  travaux  d'art< 
ni  teri^assements  artificiels ,  ni  fossés ,  ni  plantations  :  \eé 
voitures  roulent  sur  le  sable,  dans  l'immensité  du  désert ^ 
à  peu  près  dans  la  direction  que  suivirent  les  Hébreuît 
sôus  là  conduite  de  Moïse  il  y  a  trente-trois  siècles.  Le^ 
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autres  routes  cl*Égypte  sont  généralement  établies  sur  des 
levées  insubmersibles  qui  ont  5  mètres  environ  de  largeur 
en  couronne ,  encombrées  souvent  par  les  ânes ,  les  cha- 
meaux et  les  chevaux  ;  on  n'y  voit  aucune  voiture  d'aucun 
genre.  Quand  ces  routes  se  trouvent  à  peu  près  au  niveau 
dii  sol ,  elles  sont  coupées  et  barrées  dans  tous  les  sens  pàr 
les  petites  rigoles  établies  pour  les  irrigations  ;  les  bêtes 
de  sbmme  sdiit  accoutumées  à  franchir  ces  obstacles.  Tou- 
tefois il  existe  aiix  environs  du  Caire ,  et  surtout  entre  le 
Caire  et  lë  palais  de  Choubra^  de  magnifiques  avenues  dè 
ib  et  i5  mètt^es  de  largeur,  plantées  de  sycomores  et  d'a- 
cacias ;  avec  des  fossés  latéraux  utilisés  pour  l'irrigation 
deè  tërres  riveraines.  C'est  à  Ibrahim-Pacha  que  l'Égypte 
est  redevable  d'avoir  vu  niveler  et  remplacer  par  des  jar- 
dins et  des  promenades  une  partie  des  montagnes  de  dé- 
ebltibtes  (^ili  entouraient  la  ville,  et  d'où  les  vents  déta- 
chaient une  poussière  salpêtt-ée  qui  remplissait  l'air  au 
gi-ând  préjudice  de  la  salubrité  publique; 

Lës  voitiires  sont  presque  aussi  rares  au  Caire  qu'à  Ve- 
nise. Les  rues  n'ont  pas  2  mètres  de  largeur  moyenne  ; 
sëtivent  deux  ânes  ne  peuvent  s'y  croiser;  Aucune  n  st 
empliert-ée  ;  on  ne  les  balaye  ni  ne  les  arrose  ;  les  excré- 
ments des  animaux  et  les  immondices  de  toutes  sortes  y 
séjournent  et  y  entrent  en  putréfaction  ;  recouvertes  sou- 
vent par  les  balcons  en  treillage  de  bois  qui  sont  en  saillie 
sur  la  fàçMe  deâ  maisons  et  s'entre-croisent  d'un  bord  à 
l'autre  de  là  voie^  ces  rues  sont  impénétrables  à  l'air^  au 
vent  f  au  soleil  :  quand  *  la  peste  arrive ,  elle  enlève  un 
quart  ou  lin  tiers  de  la  population.  Il  suffirait  pourtant  que 
l'aditiinistrâtion  le  voulût  bien ,  pour  améliorer  considéra- 
blement les  conditions  de  salubrité  des  rues  du  Caire  ;  la 
preuve  eti  est  que  plusieurs  villes  de  la  Haute-Égypte , 
notamment  Syout,  présentent  une  propreté  comparable  à 
celle  des  villes  de  Suisse  ou  de  Belgique  :  c'est  un  bienfait 
3ont  Syout  est  redevable  à  la  volonté  énergique  et  persé- 
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vérante  de  son  ancien  gouverneur  Lattif-Pacha ,  aujour- 
d'hui relégué  à  Cartoum  en  qualité  de  gouverneur  du 
Sennâr.  On  achève  en  ce  moment  de  combler  les  fossés 
de  la  grande  place  de  TEzbékieh ,  qui  était  tout  entière  un 
lac  du  temps  des  Français,  et  dont  la  partie  centrale  est 
depuis  longtemps  déjà  desséchée  et  transformée  en  un  jar- 
din qu'ombragent  de  beaux  acacias.  Il  n'y  a  pas  d'éclai- 
rage public.  A  huit  heures  du  soir  (pendant  l'hiver  au 
moins) ,  la  grande  ville  est  plongée  dans  le  silence  et 
l'immobilité  :  on  n'entend  guère  que  le  chant  grave  et  so- 
nore des  muezzims  qui  retentit  d'une  mosquée  à  l'autre; 
on  n'aperçoit  dans  les  rues  que  quelques  rares  Arabes  cir- 
culant rapidement  avec  leur  lanterne  à  la  main ,  conformé- 
ment aux  prescriptions  de  la  police ,  ou  bien  quelque  Eu- 
ropéen ravi  de  contempler  à  la  lumière  des  étoiles  les 
minarets  et  les  palmiers  de  la  ville  la  plus  originale  de  tout 
rOrient ,  de  la  patrie  des  Mille  et  une  Nuits. 

Le  Caire  est  privé  d'eau,  ainsi  qu'on  l'a  dit  à  propos  du 
barrage  du  Nil.  La  citadelle  bâtie  au  sud-est  de  la  ville  sur 
un  tertre  de  rocher  calcaire  qui  se  rattache  au  mont  Moca- 
tam ,  est  alimentée  par  plusieurs  puits  dont  un  surtout  mé- 
rite d'être  cité  :  l'eau  puisée  à  un  niveau  inférieur  aux 
basses  eaux  du  Nil  est  élevée  par  deux  sackiehs  placées  à 
peu  près  l'une  au-dessus  de  l'autre  à  98  mètres  de  hauteur 
totale  ;  pour  arriver  au  manège  qui  fait  mouvoir  la  sackieh 
inférieure,  les  bœufs  descendent  par  une  galerie  en  plan 
incliné  pratiquée  à  l'entour  de  la  cage  du  puits;  le  mur  de 
cette  cage  n'a  que  o"".  16  d'épaisseur  seulement  sur  une 
hauteur  de  plus  de  5o  mètres.  Cette  hardie  construction, 
qu'on  appelle  Puits  de  Joseph ,  est  due  au  sultan  Saladin. 
Un  autre  des  puits  de  la  citadelle  reçoit  directement  l'eau 
du  Nil  par  un  aqueduc  dont  les  arcades  ogivales  ont  un 
développement  d'environ  4  kilomètres ,  avec  une  hauteur 
maximum  de  17  mètres  au-dessus  du  sol.  Six  sackiehs, 
mues  par  soixante  bœufs ,  prennent  l'eau  du  fleuve  près  du 
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Vieux-Caire  pour  F  élever  dans  cet  aqueduc.  On  pourrait 
remplacer  avec  beaucoup  d'économie  toutes  ces  sackiehs 
par  une  machine  à  vapeur  ;  une  tentative  a  déjà  été  faite 
dans  ce  sens  il  y  a  quelques  années,  mais  elle  n'a  pas 
réussi  :  les  pompes  n'ont  pas  fonctionné. 

Le  manque  de  combustible,  ainsi  qu'on  l'a  dit  à  propos 
des  irrigations,  est  une  des  raisons  qui  entravent  l'établis- 
sement des  machines  à  vapeur  en  Égypte.  L'Égypte  n'a  pas 
de  forêts  proprement  dites,  et  il  faut  aller  loin  pour  en 
trouver  ;  elle  tire  ses  bois  de  chêne  de  Trieste  et  d' Ancône , 
ses  sapins  de  la  mer  Noire ,  ses  pins  de  Caramanie  :  on 
comprend  pourquoi  Méhémet-Ali  tenait  tant  à  la  conquête 
de  la  Syrie.  L'Égypte  n'a  que  des  bois  de  palmiers  peu 
étendus  ;  les  acacias  sont  assez  multipliés  et  fournissent 
un  bois  très-dur,  excellent  pour  le  charronnage  et  la  con- 
struction des  barques ,  employé  dans  la  Haute-Egypte  pour 
faire  du  charbon  de  bois.  Le  combustible  ordinairement 
employé ,  depuis  les  temps  les  plus  anciens ,  est  de  la 

*  paille  de  diverses  céréales  qu'on  hache  et  qu'on  mélange 
souvent  avec  de  la  fiente  de  chameau  ;  pour  les  travaux  du 
barrage  du  Nil ,  on  cuit  la  chaux  à  feu  discontinu  avec  de 

'  la  paille  de  fève.  Des  recherches  de  houille  ont  été  entre- 
prises depuis  plusieurs  années  dans  la  Haute-Egypte ,  sur 
la  rive  droite  du  Nil  et  à  8  kilomètres  environ  du  fleuve ,  au 
fond  d'un  vallon  de  la  chaîne  Arabique  qui  débouche  dans 
la  vallée  du  Nil  presque  en  face  d'Edfou.  C'est  un  Français , 
M.  Nottinger,  qui  était  chargé  de  ces  recherches.  Il  a  ouvert 
deux  trous  de  sonde  dont  l'un  a  aSy  mètres  de  profondeur, 
et  un  puits  de  2  mètres  de  diamètre  qui,  au  mois  de  janvier 
dernier,  avait  atteint  la  profondeur  de  70  mètres;  on  est 
arrivé  dans  les  terrains  de  transition,  mais  le  terrain 
houiller  paraît  avoir  très-peu  de  puissance.  J'ai  visité  les 
lieux  avec  M.  Mougel;  il  nous  sembla,  d'après  les  échan- 
tillons recueillis  et  les  renseignements  de  M.  Nottinger, 
qu'on  ne  trouverait  probablement  pas  de  charbon  sur  une 
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épaisseur  suffisante  pour  être  exploité,  mais  qu'or}  pourrait 
peut-être  trouver  un  combustibjle  de  qualité  iqféfieu|*e  qiii 
serait  encore  une  lichesse  pour  l'Égypte,  et  qu'pn  tp^it  G9.S 
il  était  d'une  bonne  administratiqn  de  terminer  rexpériencp 
qui  touche  à  sa  fin  et  de  vider  une  fois  pour  toutes  la  ques- 
tion ,  à  chaque  instant  débattue ,  des  recherches  de  houille 
dans  le  sol  égyptien.  Toutefois  nous  apprîji^es,  peu  de 
temps  après,  que  M.  Nottinger  avait  reçu  Tordre,  nqn 
motivé ,  d'abandonner  purement  et  simplement  ses  travaii3f. 

Ce  sont  nos  compatriotes  qui  repiphss^nt,  enÉgypte, 
toutes  les  fonctions  exigeant  des  connaissances  spéciales. 
L'école  de  médecine,  l'école  d'artillerie,  T école  de  cava- 
lerie, qu'Abbas-Pacha  a  récemment  supprimées,  étaieï}t 
dirigées  par  des  Français.  Méhémet-Ali  fonda  au  Caire, 
en  i855,  sous  le  nom  d'école  polytechnique,  une  insti- 
tution destinée  à  fournir  des  sujets  pour  les  services  piyils 
de  l'administration  ;  il  confia  la  direction  de  pettp  école  à 
M.  Lambert,  ingénieur  des  mines  ,  venu  en  Egypte  ^qv^x 
ans  auparavant  avec  les  saint-simoniens.  Cinq  cents  élèves 
environ  sont  sortis  de  l'école  depuis  sa  fondation,  sur  les- 
quels cent  cinquante  ont  été  renvoyés  comme  incapables, 
cent  huit  placés  comme  ingénieurs  dans  les  provinces ,  pt 
les  autres  répartis  dans  différentes  branche^  (le  V  admi- 
nistration. Il  paraît  que  les  éléments  nouveaux  introduits 
dans  le  corps  des  ingénieurs  égyptiens  n'ont  pas  suffi  pqur 
le  mettre  à  la  hauteur  des  services  qu'il  doit  rendre  :  au  mois 
de  décembre  dernier,  le  vice-roi  s'émut  des  plaintes  très- 
nombreuses  et  très-vives  qui  arrivèrent  à  ses  oreilles  lors 
d'un  voyage  qu'il  fit  dans  la  Moyenne  et  la  Haute-Egypte  ;  il 
décida  que  tous  les  ingénieurs  au-dessous  d'un  certain  grade 
seraient  appelés  à  passer  un  examen  qui  servît  à  constater 
leur  capacité.  Deux  jeunes  gens  récemment  arrivés  de  l'école 
égyptienne  de  Paris  et  de  l'école  de  Metz  furent  les  juges  de 
l'épreuve,  à  la  suite  de  laquelle  trente-six  ingénieurs,  sur 
quai  ante  et  un  qu'on  interrogea,  furent  dégradés,  destitués, 
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san5  mêmç  gu  il  y  eût  personne  pour  les  plaindre,  c£^r  il  pa- 
raît que  leur  moindre  to^t  était  une  profonde  ignorance  des 
premiers  éléments  du  métier.  L'école  polytechnique  du  Caire 
n'existe  plus  que  de  nom  :  Abbas-Pacha  a  pris  répemment 
tout  ce  qui  s'y  trouvait  d'élèves  pour  les  enrôler  parmi  ses 
gardes  du  corps.  D'après  une  nouvelle  organisation  proposée 
par  M.  JLambert ,  l'école  se  composerait  dorénavant  de 
cent  vingt-cinq  membres  et  se  renouvellerait  par  cinquième 
tous  le§  ans.  M.  Lambert  a  également  soumis  au  grand 
conseil  un  nouveau  projet  de  règlement  pour  les  études  ; 
afin  de  suppléer  à  l'absence  de  professeurs  spéciaux  et 
d'ouvrages  techniques  écrits  en  langue  arabe ,  il  fait  reposer 
tout  son  plan  d'organisation  sur  la  connaissance  préalable 
de  la  langue  française. 

Le  Caire  est  la  ville  la  plus  peuplée  d'Égypte.  On  y  compte 
trois  cent  mille  habitants.  Depuis  l' avènement  d' Abbas-Pacha 
elle  est  redevenue  le  siège  du  gouvernement  ;  mais  la  vraie 
capitale,  c'est  Alexandrie,  au  point  de  vue  du  commerce 
et  de  la  défense  militaire  du  pays.  Alexandrie  a  l'aspect 
4' une  ville  européenne,  surtout  quand  on  revient  du  Caire. 
Sa  population ,  qui  n'était  que  de  huit  mille  âmes  à  l'époque 
i  dç  l'expédition  française,  est  maintenant ,  dit-on ,  de  quatre- 
vingt  mille  habitants.  Méhémet-Ali  y  avait  fixé  sa  résiçlence 
habituelle  ;  il  lui  a  rendu  une  partie  de  son  antique  prospé- 
rité. C'est  quand  la  flotte  égyptienne  eut  été  détruite  à 
Navarin ,  que  le  pacha ,  jaloux  de  relever  prqmptement  sa 
ïnarine ,  appela  un  Français ,  M.  de  Cerisy ,  qui ,  en  quel- 
ques aiiuées ,  dans  un  pays  presque  barbçire ,  n'ayant  à 
l'entour  de  lui  que  des  obstacles  et  des  entraves  ,  construisit 
avec  une  activité  sans  exemple  dix  vaisseaux  de  ligne  et  je 
ne  sais  plus  combien  de  frégates  et  de  corvettes ,  établit  et 
organisa  un  immense  arsenal ,  forma  lui-même  tous  les 
ouvriers,  et  quitta  l'Égypte  après  y  avoir  exécuté  pour 
plus  de  cent  millions  de  travaux  ,  y  laissant  une  réputation 
de  désintéressement  et  d'intégrité  dont  la  tradition  per- 
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pétue  le  glorieux  souvenir.  Il  manquait  au  pacha  un  bassin 
pour  la  réparation  des  navires  ;  le  gouvernement  français 
lui  envoya  M.  Mougel  en  iSSg,  et,  quatre  ans  après,  la 
ville  d'Alexandrie  célébrait  par  une  illumination  générale 
le  succès  complet  d'un  travail  entrepris  au  milieu  des  plus 
grandes  difficultés  et  mené  à  fin  malgré  les  plus  sinistres 
prédictions  (3).  Enfin,  quand  vint  la  crise  politique  de 
1 84o ,  et  que  Méhémet-Ali  se  trouva  en  lutte  avec  plusieurs 
des  grandes  puissances  européennes,  il  comprit  qu  A- 
lexandrie  étant  le  seul  boulevard  de  FÉgypte ,  il  fallait  en 
faire  un  lieu  de  refuge  inexpugnable  ;  il  s'adressa  encore  à 
la  France ,  qui  lui  envoya  M.  Galisse ,  colonel  du  génie  ;  les 
travaux  de  M.  Galisse ,  poursuivis  sans  interruption  malgré 
le  double  changement  survenu  dans  la  vice-royauté  d'É- 
gypte ,  seront  complètement  terminés  dans  le  cours  de  la 
campagne  actuelle  :  la  réparation  des  fortifications  an- 
ciennes et  l'établissement  d'un  grand  nombre  de  nouveaux 
ouvrages  ont  rendu  Alexandrie  inabordable  par  terre  et 
par  mer  ;  les  sommes  dépensées  pour  cet  objet  depuis  1 84o 
s'élèvent  à  dix  millions  environ,  ce  qui  équivaut  à  peu  près 
à  une  dépense  de  trente  millions  en  France.  La  seule  ob- 
jection qu'on  fasse  au  grand  et  beau  travail  du  colonel 
Galisse,  c'est  que  le  gouvernement  égyptien,  dans  l'état 
de  désorganisation  complète  où  sont  aujourd'hui  ses  forces 
militaires ,  ne  peut  affecter  au  service  de  la  place  autant  de 
troupes  qu'il  en  faudrait  pour  la  défendre,  tandis  que  si 
les  Anglais  (par  exemple) ,  dans  un  moment  de  pertur- 
bation générale  comme  celle  de  i848,  venaient  à  s'en 
rendre  maîtres,  Alexandrie  serait,  entre  leurs  mains,  une 
forteresse  aussi  formidable  peut-être  que  Gibraltar  ou  Malte  : 
aucune  puissance  humaine  ne  saurait  la  leur  reprendre. 

Bar-le-Diic,  le  10  octobre  1850. 


(5)  M.  Mougel  est  en  ce  moment  chargé  de  faire  le  projet  d'un 
second  bassin. 
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RAPPORT 

D'une  commission  nommée  par  le  gouvernement  anglais, 
pour  faire  une  enquête  sur  remploi  du  fer  et  de  la  fonte 
dans  les  constructions  dépendant  des  chemins  de  fer; 

Traduit  par  M.  BUSCHE,  ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

En  1847,  1^  gouvernement  anglais  nomma  une  commis-- 
sion  pour  faire  une  enquête  sur  l'emploi  du  fer  et  de  la  fonte 
dans  les  constructions  dépendant  des  chemins  de  fer.  Les 
membres  de  la  commission  étaient  : 

Lord  John  Wrottesley,  président;  Robert  Willis ,  profes- 
seur à  l'université  de  Cambridge  ;  Henri  James,  capitaine 
du  génie;  George  Rennie;  William  Cubitt;  Eaton  Hodg- 
kinson. 

Le  secrétaire  de  la  commission  était  le  lieutenant  du 
génie  Douglas  Galton. 

Dans  l'acte  de  la  reine,  en  date  du  27  août  1847, 
nomme  cette  commission ,  le  travail  dont  elle  était  chargée 
était  défini  comme  il  suit  : 

La  commission  avait  à  faire  une  enquête  sur  les  conditions 
jue  les  ingénieurs  doivent  observer  lorsqu'ils  emploient  le 
*er  dans  les  constructions  exposées  à  de  violentes  secousses 
ît  à  des  vibrations. 

Elle  devait  chercher  à  établir  des  principes  et  des  règles 
)0ur  mettre  les  ingénieurs  et  les  ouvriers,  chacun  dans  leur 
phère  respective,  à  même  d'employer  le  fer  avec  confiance, 
'.lie  devait  aussi  porter  les  lumières  de  la  théorie  et  de 

expérience  sur  les  effets  mécaniques  auxquels  sont  sou- 
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mis ,  dans  des  circonstances  variées  ,  les  ponts  métalliques 
qui  ont  été  construits  sur  les  chemins  de  fer. 

La  commission  était  autorisée  à  appeler  devant  elle  les 
personnes  qu  elle  jugerait  les  plus  capables  par  leur  posi- 
tion ,  leur  savoir  et  leur  expérience ,  de  lui  donner  des  ren- 
seignements exacts  sur  l'objet  de  cette  enquête. 

Elle  devait  ensuite  faire  son  rapport  au  gouvernement  et 
donner  son  avis. 

Le  rapport  de  la  commission  porte  la  date  du  26  juillet 
1 849  ;  il  a  été  imprimé  et  présenté  aux  deux  chambres  du 
parlement.  Il  est  accompagné  : 

1°  De  trois  appendices  d'une  très-grande  longueur,  qui 
contiennent  les  détails  des  nombreuses  expériences  aux- 
quelles se  sont  livrés  plusieurs  membres  de  la  commission  ; 

2°  Des  procès-verbaux  de  l'enquête  qui  a  été  faite  par 
cette  commission  ; 

3°  De  la  collection  des  divers  renseignements  qui  lui  ont 
été  donnés  par  écrit  ; 

4**  Enfin  d'un  volume  de  planches. 

Nous  donnerons  ici  la  traduction  du  rapport  et  ensuite 
quelques  extraits  des  documents  qui  y  sont  joints. 

Rapport  de  la  commission  a  sa  majesté  la  reine. 

Nous ,  commissaires  nommés  par  un  acte  de  votre  majesté 
portant  la  date  du  27  août  ,11^  année  de  votre  règne,  pour 
faire  une  enquête  sur  les  conditions  que  les  ingénieurs  doi- 
vent observer  dans  les  constructions  en  fer  exposées  à  dQ 
violentes  secousses  et  à  des  vibrations ,  et  pour  chercher  à 
établir  des  principes  et  des  règles  qui  mettraient  les  ingé- 
nieurs et  les  ouvriers  ,  chacun  dans  leur  sphère  respective, 
à  même  d'employer  le  fer  avec  confiance;  et  aussi  pour 
porter  les  lumières  de  la  théorie  et  de  l'expérience  sur  les» 
effets  mécaniques  auxquels  sont  soumis,  dans  des  circon-' 
stances  diverses ,  les  ponts  métalliques  qui  ont  été  construite 
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sur  les  chemins  de  fer  ;  nous  venons  vous  exposer  respec- 
tueusement que  nous  avons  appelé  devant  nous  les  per- 
sonnes qui  nous  ont  paru  les  plus  capables ,  par  leur  posi- 
tion ,  leur  savoir  et  leur  expérience ,  de  nous  donner  des 
renseignements  exacts  sur  F  objet  de  cette  enquête.  Nous 
avons  aussi  obtenu  de  plusieurs  personnes  compétentes , 
qu'elles  répondissent  par  écrit  et  avec  détail  à  diverses 
questions  que  nous  leur  avions  adressées  sur  des  sujets  ayant 
rapport  à  leurs  connaissances  et  à  leur  expérience  spéciale 
des  usages  et  des  propriétés  du  fer.  Nous  avons  entrepris 
et  exécuté  nous-mêmes  beaucoup  d'expériences  sur  ce  mé-^ 
tal ,  et  examiné  le  mode  de  construction  et  les  mouvements 
de  plusieurs  ponts  existant  sur  les  chemins  de  fer. 

Nous  mettons  humblement  sous  les  yeux  de  votre  ma-? 
jesté  le  rapport  suivant  : 

D'après  les  renseignements  qui  nous  ont  été  donnés,  i\ 
paraît  que  les  formes  et  les  proportions  adoptées  jusqu'à 
présent  pour  les  constructions  en  fer,  ont  été  établies  d'après 
des  expériences  nombreuses  et  faites  avec  soin ,  en  sou- 
mettant des  barres  de  fer  forgé  ou  de  fonte  à  difterentes 
charges,  et  en  déduisant  de  ces  expériences,  par  la  théorie 
et  le  calcul ,  des  principes  et  des  règles  au  moyen  desquels 
on  étendait  et  l'on  appliquait  les  résultats  obtenus  aux 
constructions  plus  grandes  et  aux  charges  plus  lourdes  que 
la  pratique  exige.  Mais  les  expériences  avaient  été  faites 
avec  de  simples  pressions,  et  leurs  résultats  n'étaient,  par 
conséquent,  applicables  qu'à  l'action  des  poids  en  repos. 
Or,  d'après  la  nature  des  chemins  de  fer,  les  constructions 
qu'ils  comportent  sont,  au  contraire,  nécessairement  expo- 
sées à  des  secousses,  à  des  vibrations,  à  des  torsions  et  à 
d'énormes  pressions  momentanées,  produites  par  les  pas- 
sages rapides  et  répétés  de  trains  d'un  poids  considérable. 

Ces  causes  de  perturbation  se  sont  toujours  rencontrées, 
à  un  degré  moindre ,  dans  les  constructions  relatives  aux 
fabriques  et  à  divers  mécanismes.  Mais  pour  en  prévenir  les 
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effets ,  on  n'a  pas  trouvé  qu'il  y  eût  autre  chose  à  faire  que 
d'augmenter  les  dimensions  des  pièces,  sans  faire  aucune 
recherche  spéciale  pour  connaître  les  principes  exacts  sur 
lesquels  ces  augmentations  devaient  être  basées.  C'est  ainsi 
qu'aux  poutres  en  fonte  qui  supportent  des  poids  station- 
naires,  tels  que  des  réservoirs  d'eau  et  des  planchers,  on 
donne  habituellement  des  dimensions  telles  que  le  poids 
capable  de  les  rompre  soit  trois  fois  ,  et  même  dans  certains 
cas,  quatre  ou  cinq  fois  aussi  grand  que  celui  qu'elles  sont 
destinées  à  soutenir.  Mais  lorsque  les  poutres  sont  faites 
pour  des  ponts  de  chemins  de  fer ,  et  qu'elles  doivent,  par 
conséquent ,  être  soumises  à  beaucoup  de  secousses  et  de 
vibrations ,  on  leur  donne  plus  de  force  en  changeant  les 
proportions  indiquées  ci-dessus,  et  faisant  en  sorte  qu'elles 
ne  puissent  être  rompues  que  par  un  poids  beaucoup  plus 
grand  par  rapport  à  la  charge  réelle  :  certains  ingénieurs  le 
fixent,  dans  leur  pratique,  à  six  fois  cette  charge;  d'au- 
tres vont  jusqu'à  dix  fois.  Cependant  il  y  en  a  qui  consi- 
dèrent la  proportion  de  i  à  3  comme  suffisante  pour  donner 
toute  sécurité  dans  le  second  cas  aussi  bien  que  dans  le 
premier. 

Ayant  bientôt  reconnu ,  dans  le  cours  de  nos  recherches , 
que  les  effets  des  corps  pesants  mus  avec  une  grande  vitesse 
sur  les  ponts  n'avaient  jamais  été  soumis  directement  à  au- 
cune étude  scientifique,  et  que,  dans  l'opinion  des  ingénieurs 
livrés  soit  à  la  pratique ,  soit  à  la  théorie  de  l'art ,  de  pareilles 
études  étaient  extrêmement  désirables ,  notre  attention  n'a 
pas  tardé  à  se  diriger  vers  les  expériences  à  entreprendre 
pour  jeter  du  jour  sur  cette  matière. 

Les  questions  à  examiner  peuvent  être  rangées  sous  deux 
titres  différents ,  savoir  : 

1°  Lorsqu'une  pièce  métallique  a  été  soumise  pendant 
longtemps  à  des  chocs  et  à  des  vibrations ,  s'opère-t-il  dans 
l'arrangement  de  ses  molécules  quelque  altération  qui  di- 
minue sa  résistance  ? 
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2^  Quels  sont  les  effets  mécaniques  des  chocs  et  du 
passage  des  corps  pesants  pour  courber  et  rompre  les 
barres  ou  les  poutres  sur  lesquelles  ils  agissent? 

Une  grande  différence  d'opinion  existe  chez  les  hommes 
livrés  à  la  pratique ,  au  sujet  de  la  première  de  ces  deux 
questions.  Nous  avons  recueilli  beaucoup  de  faits  curieux 
qui  prouvent  que  les  pièces  de  fer  forgé  qui  sont  exposées 
à  des  vibrations,  telles  que  les  essieux  de  wagons,  les  chaînes 
des  grues  que  l'on  emploie  à  élever  de  lourds  fardeaux,  etc. , 
se  rompent  souvent  après  un  long  usage,  et  présentent 
alors  une  fracture  cristalline  d'une  nature  particulière,  ac- 
compagnée d'une  perte  de  ténacité  qui  est  considérée  par 
quelques  ingénieurs  comme  le  résultat  d'un  changement  gra- 
duel produit  par  les  vibrations  dans  la  structure  interne  du 
métal.  Pour  confirmer  cela,  on  cite  divers  faits,  par  exemple, 
celui-ci  :  une  pièce  de  bon  fer  fibreux  ayant  été  taraudée  à 
l'une  de  ses  extrémités,  par  le  procédé  ordinaire,  qui  est 
toujours  accompagné  d'un  mouvement  vibratoire  assez  fort, 
si  l'on  rompt  ensuite  la  barre  transversalement,  on  trou- 
vera que  celui  des  deux  morceaux  qui  a  été  taraudé ,  est 
notablement  plus  cristallin  que  l'autre.  Il  y  a  des  personnes 
qui  attribuent  cette  contexture  particulière  à  un  défaut  de 
fabrication,  et  qui  refusent  tout  à  fait  d'admettre  quelle 
puisse  être  l'effet  des  vibrations  ,  tandis  que  d'autres  sou- 
tiennent que  le  fer  fibreux  peut  devenir  cristallin  de  diverses 
manières ,  par  exemple ,  en  le  chauffant  plusieurs  fois  de 
suite  jusqu'au  rouge,  et  le  plongeant  ensuite  dans  l'eau 
froide ,  ou  en  le  soumettant ,  lorsqu'il  est  froid ,  pendant 
une  demi-heure  au  moins,  à  l'action  du  marteau. 

Cependant ,  M.  Brunei  pense  que  les  différences  remar- 
quées dans  l'aspect  de  la  cassure  tiennent  principalement 
au  mode  de  rupture.  La  même  pièce  de  fer  peut  présenter 
une  cassure  fibreuse ,  si  elle  est  rompue  par  un  coup  lente- 
ment et  pesamment  frappé ,  ou  une  cassure  cristalline ,  si  le 
coup  a  été  sec  et  vif.  La  température  exerce  aussi  à  cet 
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égard  un  effet  très -remarquable  :  le  fer  rompu  à  froid  est 
plus  cristallin  que  lorsqu'il  a  été  un  peu  chauffé. 

Quelques  personnes  attribuent  les  mêmes  propriétés  à  la 
fonte. 

Pour  étudier  cette  question,  nous  avons  entrepris  des 
expériences  de  divers  genres. 

Une  barre  de  fonte  de  3  pouces  (0^.076)  d'équarrissagd 
a  été  placée  sur  des  supports  écartés  de  1 4  pieds  (4'".  2  7) 
environ.  Une  balle  pesante  était  suspendue  au  plancher  par 
un  fil  de  fer  de  18  pieds  (5'''.  4  8)  de  longueur,  de  manière  à 
toucher  le  milieu  de  l'un  des  côtés  de  la  barre.  En  déviant 
cette  balle  de  la  verticale ,  et  la  lâchant  tout  à  coup  comme 
un  pendule,  on  produisait  contre  la  barre  un  choc  horizon- 
tal, dont  on  pouvait  rendre  l'intensité  plus  ou  moins  grande, 
en  variant  la  grosseur  de  la  balle  ou  la  distance  qu'elle  par- 
courait avant  d'atteindre  la  barre.  Diverses  barres,  dont 
quelques-unes  avaient  des  dimensions  moindres  que  celles 
indiquées  ci-dessus,  ont  été  soumises ,  par  le  moyen  de  cet 
appareil ,  à  une  suite  de  coups  dont  le  nombre  s'est  élevé, 
dans  beaucoup  de  cas  ,  jusqu'à  4  000.  La  force  des  coups, 
dans  chaque  expérience  ,  était  rendue  plus  grande  ou  plus 
petite ,  suivant  le  besoin.  Le  résultat  général  auquel  on  est 
parvenu,  a  été  que,  lorsque  le  coup  était  assez  fort  pour 
produire  sur  la  barre  une  flexion  égale  à  la  moitié  de  celle 
qui  correspond  à  la  rupture  sous  une  charge  morte,  aucune 
barre  ne  pouvait  résister  à  4  000  coups  consécutifs;  mais 
que  toutes  les  barres,  lorsqu'elles  étaient  saines ,  résistaient 
à  4  000  coups  assez  forts  chacun  pour  produire  une  cour- 
bure égale  au  tiers  de  la  plus  grande  flexion  possible. 

D'autres  barres  de  fonte  de  mêmes  dimensions,  ont  été 
soumises  à  l'action  d'une  camme  tournante ,  mise  en  mou- 
vement par  une  machine  à  vapeur.  De  cette  manière ,  on 
produisait  lentement  une  flexion  au  miheu  de  la  barre ,  et 
on  la  laissait  ensuite  revenir  à  sa  forme  primitive  :  cette  opé- 
ration a  été  répétée,  dans  certains  cas ,  jusqu'à  cent  lïiille 
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fois  consécutivement  sur  chaque  barre ,  et  à  raison  de  quatre 
fois  environ  par  minute.  On  a  aussi  employé  un  moyen  qui 
produisait  dans  la  barre  une  violente  trépidation ,  pendant 
qu'elle  était  fléchie.  Le  résultat  de  ces  expériences  a  été 
que  ,  par  une  flexion  égale  au  tiers  du  maximum ,  la  barre 
n'était  pas  affaiblie  ;  on  s'assurait  de  cela  en  la  rompant 
à  la  manière  ordinaire ,  par  une  charge  morte  placée  sur  le 
milieu.  Mais  lorsque  la  flexion  produite  par  la  machine 
atteignait  la  moitié  du  maximum,  alors  moins  de  900  dé- 
pressions suflisaient  pour  rompre  la  barre.  Ce  résultat  s  ac- 
corde avec  le  premier,  et  le  confirme. 

Au  moyen  d'un  autre  appareil,  un  poids  égal  à  la  moitié 
du  poids  de  rupture  a  été  tiré ,  d'une  manière  lente  et  con- 
tinue ,  alternativement  en  avant  et  en  arrière,  d'une  extré- 
mité à  l'autre  d'une  barre  ayant  les  dimensions  indiquées 
ci-dessus.  Sur  une  barre  saine ,  96  000  passages  du  poids 
n'ont  produit  aucun  affaiblissement  sensible. 

On  peut  conclure  de  tout  cela ,  pour  ce  qui  concerne  les 
effets  d'une  flexion  réitérée,  que  les  dimensions  des  poutres 
en  fonte  doivent  être  calculées  de  manière  qu  elles  n'aient 
à  supporter  que  le  tiers  au  plus  de  la  flexion  correspondant 
à  la  rupture.  Et,  comme  il  va  être  démontré  que  la  flexion 
produite  par  un  poids  donné,  lorsqu'il  repose  sur  une 
poutre ,  peut  être  considérablement  augmentée  par  l'effet 
d'un  choc,  aussi  bien  que  par  un  mouvement  imprimé  à  la 
charge ,  il  suit  de  là  qu'en  réduisant  le  maximum  de  cette 
charge  au  sixième  du  poids  qui  produirait  la  rupture,  on 
aura  une  limite  à  peine  suffisante  pour  la  sécurité ,  même 
en  admettant  que  la  poutre  soit  parfaitement  saine. 

Sur  les  barres  de  fer  forgé,  aucun  effet  sensible  n'est 
résulté  de  10000  flexions  successives  produites  par  une 
camme  tournante ,  chaque  flexion  étant  due  à  la  moitié  du 
poids  qui ,  par  une  pression  statique ,  produirait  une  grande 
flexion  permanente. 

Pour  ce  qui  concerne  le  second  point ,  savoir  :  les  effets 
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mécaniques  produits  par  les  chocs  et  par  le  mouvement  des 
corps  pesants ,  sur  les  poutres,  un  grand  nombre,  d'expé- 
riences ont  été  faites.  Il  en  est  résulté  que  des  barres  de 
fonte  de  même  longueur  et  de  même  poids ,  frappées  hori- 
zontalement par  la  même  balle  (au  moyen  de  l'appareil 
décrit  ci-dessus  pour  les  chocs  longtemps  répétés) ,  pré- 
sentent la  même  résistance ,  quelle  que  soit  la  forme  de 
leur  section  transversale,  pourvu  que  la  surface  soit  la 
même.  Ainsi,  une  barre  de  6  pouces  sur  i  pouce  1/2  d'é- 
quarrissage,  placée  sur  des  supports  écartés  de  i4  pieds 
environ,  a  exigé  un  choc  de  même  force  pour  être  rompue 
en  son  milieu,  soit  que  le  coup  portât  sur  le  grand  ou  sur  le 
petit  côté,  et  le  même  choc  a  aussi  été  nécessaire  pour 
rompre  une  barre  de  même  longueur,  dont  la  section  était 
un  quarré  de  3  pouces  de  côté ,  présentant  par  conséquent 
la  même  surface  de  section  et  le  même  poids  que  la  barre 
précédente. 

Une  autre  série  d'expériences  faites  avec  le  même  appa- 
reil a  montré ,  entre  autres  résultats ,  que  les  flexions  des 
barres  en  fer  forgé,  produites  par  le  choc  d'une  balle,  sont 
à  peu  près  proportionnelles  à  la  vitesse  du  choc.  Pour  la 
fonte,  les  flexions  croissent  dans  un  rapport  plus  grand 
que  celui  des  vitesses. 

Une  série  d'expériences  a  été  entreprise  pour  savoir  jus- 
qu'à quel  point  des  poids  additionnels  répartis  uniformément 
sur  une  poutre ,  la  rendent  capable  de  résister  à  des  chocs 
plus  forts ,  lorsqu'une  balle  tombe  verticalement  sur  cette 
poutre.  On  a  trouvé  qu'une  poutre  en  fonte,  chargée  à  un 
certain  degré  de  poids  répartis  sur  toute  sa  longueur,  et 
qui  y  sont  attachés  de  manière  à  ne  pas  l'empêcher  de 
fléchir,  résiste  à  des  chocs  plus  forts  de  la  part  du  même 
corps  tombant  sur  elle,  que  lorsqu'elle  n'était  pas  chargée, 
et  cela  dans  le  rapport  de  deux  à  un.  Dans  ces  expériences, 
les  barres  étaient  frappées  au  milieu ,  par  une  même  balle 
tombant  verticalement,  de  différentes  hauteurs,  et  les 
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flexions  étaient  à  peu  près  proportionnelles  aux  vitesses  du 
corps  choquant. 

Nous  avons  aussi  fait  des  expériences  pour  comparer  les 
effets  mécaniques  produits  par  des  poids  passant  plus  ou 
moins  rapidement  sur  des  ponts  avec  ceux  qu'ils  produisent 
lorsqu'ils  sont  simplement  posés  sur  ces  mêmes  ponts. 
Dans  ce  but,  entre  autres  méthodes,  on  a  fait  construire 
un  appareil  par  le  moyen  duquel  un  chariot  dont  on  faisait 
varier  la  charge  à  volonté ,  était  abandonné  à  son  poids 
sur  un  plan  incliné  :  les  barres  de  fer  soumises  à  l'expé- 
rience  étaient  fixées  au  bas  du  plan ,  dans  une  position  ho- 
rizontale, de  telle  manière  que  le  chariot  passait  sur  ces 
barres  avec  la  vitesse  acquise  dans  sa  descente.  Ainsi  les 
effets  des  différentes  vitesses  imprimées  au  chariot ,  pour 
courber  ou  rompre  les  barres ,  pouvaient  être  observés  et 
comparés  avec  ceux  qu'auraient  produits  les  mêmes  poids 
reposant  simplement  sur  la  barre. 

Cet  appareil  a  été  établi  sur  d'assez  grandes  dimensions 
pour  donner  aux  résultats  une  valeur  pratique.  Le  sommet 
du  plan  incliné  était  élevé  de  4o  pieds  (i2"\2o)  environ 
au-dessus  de  la  partie  horizontale ,  et  une  paire  de  rails , 
avec  une  largeur  de  voie  de  3  pieds  (o™.  9 1 4)  a  été  posée 
sur  toute  sa  longueur,  pour  diriger  la  course  du  chariot, 
dont  la  charge  pouvait  être  portée  jusqu'à  environ  2  tonnes 
(2  o5i  kilogrammes).  Les  barres  soumises  aux  expériences 
avaient  9  pieds  (2'". 743)  de  long;  elles  étaient  placées  sur 
le  prolongement  de  ce  chemin  de  fer,  dans  la  partie  hori- 
zontale ;  la  partie  inclinée  du  chemin  de  fer  était  raccordée 
avec  la  partie  de  niveau,  par  une  courbe  à  grand  rayon. 
Des  indicateurs  adaptés  aux  barres  en  expérience ,  faisaient 
connaître  les  flexions  produites  par  les  passages  du  chariot  ; 
on  mesurait  aussi  la  vitesse  de  ce  chariot ,  mais  cette  vitesse 
était  naturellement  limitée  par  la  hauteur  du  plan  incliné , 
et  elle  n'a  jamais  pu  dépasser  43  pieds  (  iS"".  10)  par  se- 
conde, ou  environ  3o  milles  (48^28)  à  l'heure. 
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Un  grand  nombre  d'expériences  ont  été  faites  avec  cet 
appareil ,  dans  le  but  de  comparer  les  effets  de  différents 
poids  et  de  différentes  vitesses  ,  sur  des  barres  de  dimen- 
sions diverses  :  le  résultat  général  auquel  on  est  parvenu 
a  été  que  la  flexion  produite  par  un  poids  passant  sur  une 
barre,  dans  le  sens  de  sa  longueur,  est  supérieure  à  celle 
que  le  même  poids  produit  lorsqu'il  repose  sur  le  milieu  de 
la  barre ,  et  que  la  flexion  croît  avec  la  vitesse.  Ainsi ,  par 
exemple,  lorsque  le  chariot  étant  chargé  de  i  120  livres 
(507^.82)  a  été  placé  en  repos  sur  une  paire  de  barres  de 
fonte,  de  9  pieds  (2^.743)  de  longueur,  4  pouces  (o™.  101) 
de  largeur  et  1  pouce  1/2  (o'".o38)  d'épaisseur,  il  a  produit 
une  flexion  de  6/10  de  pouce  (o™.oi5)  ;  mais,  lorsqu'on  a 
fait  passer  le  chariot  sur  les  barres ,  à  la  vitesse  de  1  o  milles 
(16^.09)  ^  l'heure,  la  flexion  s'est  élevée  à  8/10  de  pouce 
(o™.02o) ,  et  a  continué  d'augmenter  à  mesure  que  l'on  a 
fait  croître  la  vitesse ,  de  telle  manière  qu'à  3o  milles 
(48^.28)  par  heure,  elle  est  devenue  d'un  pouce  1/2 
(o^'.oSg),  c'est-à-dire  plus  que  double  de  la  flexion  sta- 
tique. 

Puisque  la  vitesse  augmente  à  un  tel  degré  l'effet  d'un 
poids  donné  sur  la  flexion  des  barres ,  il  suit  de  là  qu'une 
barre  sera  rompue  par  une  charge  beaucoup  moindre,  si 
cette  charge  se  meut  le  long  de  la  barre,  que  si  elle  reste 
en  repos  :  ainsi,  dans  l'exemple  cité  plus  haut,  un  poids  dè 
4i5o  livres  (1881^67)  nécessaire  pour  rompre  une 
barre,  lorsqu'il  est  posé  sur  son  milieu  et  en  repos,  tandis 
qu'un  poids  de  1  778  livres  (806^.17)  suffirait  pour  pro- 
duire la  rupture ,  s'il  passait  sur  cette  même  barre  avec  une 
vitesse  de  3o  milles  (48^.28)  à  l'heure. 

On  a  aussi  remarqué  que ,  lorsque  la  charge  était  mise 
en  mouvement,  les  points  de  la  plus  grande  flexion,  et 
même  des  plus  grands  efforts ,  ne  restaient  pas  au  milieu 
de  la  barre,  mais  qu'ils  s'écartaient  vers  l'extrémité.  Lors- 
qu'une barre  était  rompue  par  un  poids  en  mouvement ,  la 
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fracture  avait  toujours  lieu  au  delà  du  centre ,  et  souvent  la 
barre  se  brisait  en  quatre  ou  cinq  morceaux ,  indiquant  ainsi 
les  grands  et  extraordinaires  efforts  auxquels  ses  différentes 
parties  avaient  été  soumises. 

Nous  avons  essayé  de  découvrir  les  lois  qui  lient  ces  ré- 
sultats les  uns  avec  les  autres  et  avec  la  pratique  :  dans  ce 
but ,  un  appareil  plus  petit  et  plus  délicat  a  été  construit , 
afin  d'examiner  les  phénomènes  dans  leur  forme  la  plus 
simple ,  particulièrement  dans  le  cas  d'un  seul  poids  pas- 
sant sur  une  barre  légère  et  élastique.  Le  poids ,  dans  son 
passage  le  long  de  la  barre ,  la  fait  fléchir,  et  ainsi  le  che- 
min ou  la  trajectoire  du  centre  du  poids,  au  lieu  d'être 
une  ligne  horizontale ,  comme  elle  le  serait  si  la  barre  était 
parfaitement  rigide,  devient  une  courbe  dont  la  forme 
dépend  de  k  relation  qui  existe  entre  la  longueur  de  la 
barre ,  son  élasticité ,  son  inertie  ;  la  grandeur  du  poids  et 
la  vitesse  qui  lui  est  imprimée.  Si  la  forme  de  cette  courbe 
,  pouvait  être  parfaitement  déterminée  dans  tous  les  cas ,  les 
effets  des  poids  en  mouvement  le  long  des  barres  pour- 
raient être  connus;  mais  malheureusement  ce  problème  est 
si  compliqué  qu'il  ne  paraît  pas  possible,  dans  l'état  actuel 
de  la  science,  d'en  donner  mathématiquement  une  solution 
complète ,  excepté  dans  le  cas  le  plus  simple  et  le  plus  élé- 
mentaire, celui  où  le  poids  est  disposé  de  manière  à  ne 
presser  la  barre  qu'en  un  seul  point  de  contact,  ou,  en 
d'autres  termes ,  lorsque  le  poids  est  considéré  comme  un 
point  pesant  en  mouvement.  Dans  la  pratique,  au  contraire, 
un  seul  véhicule  à  quatre  roues  touche  chaque  rail  ou 
chaque  poutre  en  deux  points,  et  une  locomotive  à  six 
roues  avec  son  tender,  a  cinq  ou  six  points  de  contact  de 
chaque  côté.  Cela  complique  beaucoup  le  problème. 

Le  petit  appareil  dont  il  vient  d'être  question,  est  disposé 
de  manière  à  remplir  cette  simple  condition  que  le  poids 
presse  la  barre  en  un  seul  point  ;  il  est ,  de  plus ,  pourvu 
d'un  indicateur  au  moyen  duquel  on  peut  apprécier  les 
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effets  que  ron  obtient  en  faisant  varier  la  masse  de  la  barre 
par  rapport  à  celle  de  la  charge  qu  elle  supporte. 

D'après  la  nature  du  problème,  il  convient  de  considérer, 
en  premier  lieu,  les  formes  des  trajectoires  qui  sont  dé- 
crites ,  et  les  flexions  correspondantes  de  la  barre ,  lorsque 
la  masse  de  cette  barre  est  extrêmement  petite  par  rapport 
à  celle  de  la  charge. 

Après  avoir  obtenu  ces  résultats,  en  faisant  varier  les 
rapports  entre  la  longueur  du  pont ,  sa  flexion  statique  et 
la  vitesse  du  passage  de  la  charge ,  nous  avons  cherché  à 
connaître,  de  plus,  l'effet  qu'une  masse  proportionnelle^ 
ment  plus  considérable  du  pont  ou  de  la  barre ,  peut  exer- 
cer sur  ces  flexions.  Nous  avons  été  puissamment  secondés 
dans  ce  travail  par  les  laborieuses  et  complètes  recherches 
analytiques  de  M.  Georges  Stokes ,  agrégé  du  collège  de 
Pembroke ,  à  Cambridge ,  recherches  entreprises  à  la  de- 
mande de  l'un  des  membres  de  la  commission.  jMalheureu- 
sement,  l'extrême  difficulté  du  problème  a  rendu  sa  solution 
impossible,  excepté  dans  les  cas  où  l'on  suppose  la  masse 
du  pont  extrêmement  petite  par  rapport  à  celle  de  la  charge, 
et  dans  le  cas  où  la  masse  de  la  charge  est ,  au  contraire, 
supposée  très-petite  par  rapport  à  celle  du  pont.  Les  exem- 
ples qui  se  présentent  dans  la  pratique,  sont  toujours  com- 
pris entre  ces  deux  cas  extrêmes  ;  car,  dans  les  expériences 
faites  par  la  commission  à  Portsmouth ,  avec  le  plan  incliné 
décrit  ci-dessus ,  le  poids  de  la  charge  a  été  de  trois  à  dix 
fois  aussi  grand  que  celui  de  la  barre  ;  mais  ce  rapport  est 
bien  plus  grand  que  celui  qui  a  lieu  pour  les  ponts,  d'abord 
à  cause  de  la  nécessité  d'employer  dans  les  expériences  des 
barres  très-flexibles,  pour  rendre  les  changements  de  cour- 
bure suffisamment  apparents,  et  ensuite  à  cause  de  la 
grande  différence  de  longueur;  car,  si  Ton  employait  dans 
les  expériences ,  des  barres  dont  le  poids  eût  avec  celui  de 
la  charge ,  le  même  rapport  que  dans  la  pratique ,  la  flexion 
deviendrait  si  petite  qu  elle  serait  à  peine  appréciable.  On 
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reconnaîtra  cela  facilement,  lorsqu'on  saura  que,  dans  un 
pont  de  00  pieds  (9^^.  i4)  de  long,  on  n  admet  pas  ordinai- 
rement une  flexion  dépassant  1/4  de  pouce  (0™. 006), ce  qui 
n'est  que  le  i/i44o  de  la  longueur  ;  tandis  que,  dans  une 
expérience,  il  est  indispensable  de  produire  des  flexions  de 
2  pouces  (o".o5i)  au  moins.  Dans  les  ponts  de  4o  pieds 
(12°".  19)  environ  d'ouverture,  tels  qu'il  en  existe,  le  poids 
de  la  locomotive  et  de  son  tender  est  presque  le  même  que 
celui  de  la  moitié  de  pont  sur  laquelle  elle  passe  ;  et,  dans 
les  grands  ponts ,  le  poids  de  la  charge  est  beaucoup  plus 
petit  que  celui  du  pont. 

M.  Stokes  a  démontré  que,  lorsque  l'inertie  du  pont  est 
supposée  petite,  les  trajectoires  de  la  charge  et  la  flexion 
correspondante  du  pont,  dépendent  d'une  certaine  quantité 
qu'il  appelle  B  :  cette  quantité  varie  en  raison  directe  du 
quarré  de  la  longueur  de  la  barre ,  et  en  raison  inverse  du 
produit  de  la  flexion  statique  centrale  (celle  que  produirait 
un  poids  reposant  sur  le  milieu  du  pont)  par  le  quarré  de  la 
vitesse  avec  laquelle  la  charge  passe  sur  le  pont.  Lorsque  B 
est  petit,  l'augmentation  de  flexion  due  à  la  vitesse  de  la 
charge,  devient  très-grande  :  ainsi  les  flexions  statiques 
sont  doublées  lorsque  B  est  égal  à  1 .  3o  ;  elles  sont  triplées 
lorsque  B  =  0.80 ,  et  elles  deviennent  encore  plus  grandes 
pour  des  valeurs  plus  petites  de  B.  Au  contraire,  de  plus 
grandes  valeurs  de  cette  quantité  correspondent  à  de  plus 
petites  flexions  ;  et  il  résulte  de  nos  recherches  que ,  pour 
les  ponts  existants,  B  est  rarement  moindre  que  14?  qu'il 
est  même  généralement  beaucoup  plus  grand ,  et  que ,  par 
suite,  le  plus  grand  accroissement  de  flexion  occasionné 
par  la  vitesse,  ne  dépasse  jamais  1/10,  qu'il  varie  de  1/10 
à  1/100,  et  peut  même  encore  être  moindre.  Puisque  B 
varie  en  raison  directe  de  la  longueur  du  pont ,  il  est  évi- 
dent que  les  barres  de  9  pieds  (2'".  745) ,  des  expériences  de 
Portsmouth ,  correspondent  à  des  valeurs  de  B  beaucoup 
phis  petites  que  les  20  ou  5o  pieds  (G^'.ogô  ou  9".  i44)  do 


206 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


longueur  des  ponts  existants  ;  et  que ,  dans  le  premier  cas , 
les  valeurs  de  B  éprouvent  encore  une  autre  diminution , 
par  suite  des  plus  grandes  flexions  qu'il  a  fallu  nécessaire- 
ment réaliser  dans  les  expériences,  comme  on  Ta  expliqué 
ci-dessus.  Cela  fait  voir  que  les  énormes  augmentations  de 
flexion  produites  par  la  vitesse,  dans  les  expériences  de 
Portsmouth ,  ne  peuvent  pas  avoir  lieu  dans  les  ponts  exis- 
tants ,  puisque  cet  efiet  acquiert  un  grand  développement 
lorsque  les  dimensions  de  T ouvrage  sont  diminuées.  Mais 
ces  calculs  reposent  sur  la  supposition  que  Tinertie  du  pont 
est  très-petite  ;  et  les  expériences  faites  avec  le  petit  appa- 
reil dont  il  a  été  question  ci-dessus,  ont  montré  que, 
lorsque  B  est  un  peu  moindre  que  T unité,  l'inertie  du  pont 
tend  à  diminuer  la  flexion;  tandis  que,  d'un  autre  côté, 
lorsque  B  est  plus  grand  que  l'unité  (ce  qui  comprend  évi- 
demment tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  la 
pratique) ,  l'inertie  du  pont  tend  à  augmenter  la  flexion 
obtenue  dans  la  supposition  qui  précède.  Enfin  l'augmen- 
tation totale  de  la  flexion  statique,  lorsqu'on  tient  compte 
de  l'inertie  du  pont,  est  beaucoup  plus  forte  pour  les  petits 
ponts  que  pour  les  grands.  Supposons,  par  exemple,  qu'il 
y  ait  presque  égalité  entre  la  masse  de  la  charge  en  mou- 
vement et  celle  du  pont;  l'accroissement  de  la  flexion  sta- 
tique, par  les  plus  grandes  vitesses,  pour  un  pont  de  20 
pieds  (6"".  10)  de  longueur  et  d'une  roideur  ordinaire,  sera 
de  plus  de  moitié  ;  tandis  que,  pour  un  pont  de  5o  pieds 
(i5"'.24)  de  longueur,  l'accroissement  ne  sera  pas  de  plus 
d'un  septième,  et  il  diminuera  avec  rapidité,  à  mesure  que 
l'on  prendra  de  plus  grandes  longueurs.  Mais  comme  il  a 
été  démontré  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  cet 
accroissement  diminue  lorsqu'on  augmente  la  roideur  du 
pont,  il  est  toujours  en  notre  pouvoir  de  le  réduire  de 
manière  à  éviter  tout  danger.  Il  résulte  de  là  que,  lorsqu'on 
estime  la  résistance  d'un  pont  de  chemin  de  fer,  il  faut 
tenir  compte  de  cet  accroissement  de  la  flexion  statique, 
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en  le  calculant  pour  la  plus  grande  charge  qui  doit  passer 
sur  le  pont,  et  pour  la  plus  grande  vitesse  possible.  Il  ne 
faut  pas,  d'ailleurs,  perdre  de  vue  que  cette  flexion  est 
sujette  à  augmenter  par  l'effet  des  secousses  que  produit  le 
passage  des  trains  sur  les  joints  des  rails.  Nous  renvoyons 
à  l'appendice  B,  pour  les  détails  de  la  théorie  assez  com- 
phquée  qui  précède  (*) . 

Nous  avons  aussi  fait  quelques  expériences  au  moyen  du 
grand  appareil  ci-dessus  décrit,  sur  des  barres  courbes, 
et  elles  ont  porté  des  poids  beaucoup  plus  forts,  à  de 
grandes  vitesses ,  que  les  barres  droites  ;  mais  leurs  flexions 
ont  été  très-grandes  par  rapport  à  leurs  longueurs.  En  ap- 
pelant l'attention  sur  ces  expériences,  nous  ferons  remar- 
quer que,  dans  les  constructions  actuelles,  où  les  flexions 
sont  si  peu  considérables,  l'effet  que  l'on  obtiendrait  en 
arquant  les  poutres,  ou  en  établissant  un  chemin  courbe 
pour  la  charge ,  serait  comparativement  de  peu  d'impor- 
tance, et  pourrait  avoir  des  inconvénients  dans  la  pratique. 

L'opinion  qui  prévaut  généralement  parmi  les  ingénieurs 
paraît  être  en  désaccord  avec  les  résultats  ci-dessus.  La 
plupart  d'entre  eux  croient  que  la  flexion  causée  par  le 
passage  d'un  poids  à  grande  vitesse  sur  une  poutre,  est 
moindre  que  celle  qui  serait  produite  par  le  même  poids  en 
repos;  et  même,  dans  les  cas  où  ils  ont  observé  un  accrois- 
sement, ils  l'ont  attribué  uniquement  aux  secousses  que  la 
locomotive  ou  le  train  produit  en  passant  sur  les  inégalités 
t[ue  présentent  les  joints  des  rails,  ou  à  d'autres  causes 
semblables. 

Pour  examiner  cette  question ,  nous  avons  soumis  deux 
ponts  à  l'épreuve  de  l'expérience.  Ce  sont  les  ponts  d  Ewell 
et  de  Godstone,  situés,  l'un  sur  la  ligne  de  Croydon  à 
Epsom,  l'autre  sur  le  South-Eastern ,  et  qui  ont  été  con- 
struits tous  les  deux  pour  faire  passer  le  chemin  de  fer 


(*)  Les  appendices  à  ce  mémoire  seront  publiés  ultérieurement. 
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sur  une  route.  On  construisit  un  échafaud  qui  reposait  sur 
la  route,  et  ne  pouvait,  par  conséquent,  participer  aux 
mouvements  du  pont  ;  un  crayon  fut  fixé  à  la  face  inférieure 
de  Tune  des  poutres  du  pont,  de  sorte  que,  lorsque  le 
pont  fléchissait  sous  le  poids  d'une  machine  ou  d'un  train, 
soit  en  repos, 'soit  en  mouvement,  le  crayon  traçait  l'éten- 
due de  la  flexion  sur  une  planche  à  dessiner  attachée  à 
l'échafaud.  Une  locomotive  et  un  tender  qui,  dans  l'un  et 
l'autre  cas ,  ont  été  mis  obligeamment  à  notre  disposition 
par  les  directeurs  des  compagnies ,  ont  servi  à  ces  expé- 
riences ;  on  les  a  fait  à  volonté,  ou  traverser  le  pont  à  diff'é- 
rentes  vitesses,  ou  stationner  sur  ce  même  pont.  L'ouver- 
ture du  pont  d'Ewell  est  de  48  pieds  (i 4™. 6 3),  et  la  flexion 
statique  due  à  la  charge  que  nous  venons  d'indiquer,  est 
d'un  peu  plus  de  i/5  de  pouce  (o™.oo5).  Elle  s'est  accrue 
légèrement,  mais  cependant  d'une  manière  certaine,  lors- 
qu'on a  fait  passer  la  machine  sur  le  pont;  et,  à  la  vitesse 
de  5o  milles  (80^.46)  environ,  on  a  observé  un  accroisse- 
ment d'un  septième.  Comme  on  sait  que  refi*ort  exercé  sur 
une  poutre  est  à  peu  près  proportionnel  à  la  flexion,  on  doit 
conclure  de  là  que ,  dans  ce  cas ,  la  vitesse  de  la  charge  la 
rend  capable  d'exercer  la  même  pression  que  si  elle  avait 
été  augmentée  d'un  septième ,  et  placée  en  repos  sur  le 
milieu  du  pont.  Le  poids  de  la  machine  et  du  tender  était 
de  32  tonnes  (  32  610  kilogrammes) ,  et  la  vitesse  la  rendait 
capable  d'exercer  sur  la  poutre  une  pression  égale  à  celle 
d'un  poids  de  45  tonnes  (45  704  kilogrammes)  environ.  Des 
résultats  semblables  ont  été  obtenus  sur  le  pont  de  Godstone^ 
Nous  saisirons  cette  occasion  de  faire  connaître  combien  nous 
sommes  redevables  à  M.  P.  W.  Barlow  et  à  M.  Hood,  pour 
l'assistance  qu'ils  nous  ont  prêtée  dans  ces  expériences. 

Nous  avons  aussi  à  exprimer  nos  remercîments  à  M.  l'as- 
tronome royal,  pour  l'avantage  que  sa  présence  nous  a 
procuré  dans  les  expériences  indiquées  ci-dessus  et  dans 
d'autres  encore,  aussi  bien  que  pour  beaucoup  de  bons 
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conseils  qu'il  nous  a  donnés  pendant  le  cours  de  nos  re- 
cherches. 

Outre  les  expériences  ci-dessus ,  nous  en  avons  fait  encore 

plusieurs  danslebutdefournirdesdonnées  pour  compléterla 
théorie  mécanique  des  poutres  élastiques.  Lorsqu'une  poutre 
éprouve  une  flexion  quelconque,  sa  face  concave  est  com- 
primée, et  sa  face  convexe  s'allonge.  Une  connaissance 
exacte  des  lois  qui  régissent  cette  compression  et  cette  ex- 
tension, doit  précéder  toute  bonne  théorie  générale  des 
flexions ,  des  vibrations  et  des  ruptures. 

La  loi  que  l'on  admet  ordinairement  dans  les  recherches 
mathématiques,  et  d'après  laquelle  les  compressions  et 
extensions  longitudinales  sont  supposées  être,  dans  cer- 
tames  limites,  proportionnelles  aux  forces  qui  les  produi- 
sent, bien  qu'elle  soit  à  très-peu  près  vraie  pour  certains 
corps,  ne  lest  peut-être  pas  exactement  pour  toutes  les 
substances. 

Des  expériences  ont  donc  été  faites  pour  déterminer  avec 
précision  1  extension  et  la  compression  longitudinales  de 
longues  barres  de  fonte  et  de  fer  forgé.  On  a  mesuré  les 
allongements ,  en  attachant  une  barre  de  5o  pieds  (,  5-  ,A) 
e  longueur  et  d'un  pouce  (o-.o.5)  d'équarrissage,  au'toi 
i  un  bâtiment  élevé ,  et  suspendant  des  poids  à  son  extré- 
nite  iiiierieure. 

Pour  mesurer  les  compressions ,  on  a  enfermé  une  barre 
e  10  pieds  (,-..05)  de  longueur  et  d'un  pouce  (o".o2  5) 
1  équarnssage ,  dans  une  coulisse  placée  dans  un  châssis  en 

ottement,  et  cependant  empêchait  toute  flexion  latérale 
)n  comprimait  la  barre  au  moyen  d'un  levier  chargé  de 

iZTl  r  ^^^^^^  P^écautionspossibli 

Aaient  été  prises  pour  obtenir  des  résultats  exacts.  Les 
mules  suivantes ,  déduites  de  ces  expériences ,  expriment 

'nTZZ  ''''''''''''  ^"  compression 

une  baue  de  fonte  de  lo  pieds  (3».o5)  de  longueur  et 

Annales  de,  P.  m  Ch.  Mémoires.  _  tome  i.  ,4 
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d'un  pouce  (o™.02  5)  cTéquarrissage,  et  les  poids  W  qui  les 
produisent  respectivement  : 

Extension  :  W  =  1 16  1 17e  —  201  goSe' 
Compression  :  W  =  107  765^ —  56  3i8d' 

W  est  le  poids  en  livres  agissant  sur  la  barre ,  e  l'exten- 
sion et  d  la  compression  en  pouces. 

De  ces  formules  ,  on  déduit  les  suivantes,  pour  une  barre 
d'un  pouce  (o'".o2  5)  d'équarrissage  et  d'une  longueur  quel- 
conque : 

Extension  :  W=  1 3  934  o4o  -  —  2  907  432  000  - 

i  i 

Compression  :  W=  12  931  56oy  —    622  979200^ 

l  est  la  longueur  de  la  barre  en  pouces. 

Ces  formules  ont  été  calculées  d'après  les  résultats  moyens 
des  expériences  faites  sur  quatre  espèces  de  fonte. 

On  trouvera  de  plus  longs  développements  sur  ces  re- 
cherches, en  se  reportant  à  l'appendice  A. 

La  résistance  moyenne  à  la  tension  ,  qui  résulte  de  ces 
expériences ,  est ,  pour  la  fonte ,  de  15711  livres  par  pouce 
quarré  (1  io4  kilogrammes  par  centimètre  quarré) ,  et  la 
limite  de  l'allongement  est  de  1/600  de  la  longueur.  Ge 
même  poids  comprimerait  une  barre  de  même  section ,  de 
1/775  de  sa  longueur.  Pour  ce  qui  concerne  le  fer  forgé, 
la  loi  ordinaire  est  à  peu  près  exacte. 

On  fait  communément  usage  de  beaucoup  d'espèces 
fonte  dont  les  propriétés  n'ont  pas  encore  été  constatées 


(1)  Pour  une  barre  d'un  millimètre  quarré  de  section,  le  poids 
qui  produit  l'extension  ou  la  compression  étant  exprimé  en  kilo- 
grammes ,  ces  formules  deviennent  : 

Extension  ;  VV'  =  9  770  -  — -  2  oZi3 327  — 
/  / 

d  d« 

Compression  :  w    9  088    —  567  5Zi7  — 
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avec  assez  de  précision.  Nous  en  avons  choisi  dix-sept  es- 
pèces, et  nous  avons  mesuré  leur  résistance  tant  à  la  tension 
qu'à  r écrasement.  Nous  avons  aussi  fait  des  expériences  sur 
la  résistance  transversale  des  barres  de  fonte  et  de  fer 
forgé,  soumises  à  des  forces  soit  horizontales,  soit  verticales. 
On  verra  que  ces  expériences  font  complètement  connaître 
les  flexions  temporaires  et  permanentes  de  la  fonte ,  ainsi 
que  son  défaut  d'élasticité. 

Les  barres  que  l'on  a  soumises  à  des  pressions  transver- 
sales avaient  de  i  à  3  pouces  qaarrés  (de  6.45  à  19. 55  ceîl^ 
timètres  quarrés)  de  section,  et  encore  d'autres  sections 
diverses  :  d'après  les  poids  qui  ont  causé  la  rupture,  on 
voit  qu'une  barre  d'un  pouce  quarré  ne  peut  pas  être  prise 
pour  terme  de  comparaison  dans  le  calcul  de  la  résistance 
d'une  plus  forte  barre  du  même  métal ,  bien  que  cette  mé- 
thode ait  prévalu  dans  la  pratique ,  car  il  est  facile  de  com- 
prendre que ,  dans  la  partie  de  la  barre  qui  se  refroidit  là 
première ,  le  grain  doit  être  petit  et  serré ,  tandis  que  la 
partie  centrale  d'une  barre  de  2  ou  3  pouces  quarrés  (  i5 
à  19  centimètres  quarrés)  est  composée  de  facettes  compa- 
rativement grandes  ;  et  l'on  trouve  que  des  barres  de  3  pouces 
quarrés  (19  centimètres  quarrés)  de  section,  rabotées  sur 
toutes  les  faces  jusqu'à  n'avoir  plus  que  3/4  de  pouce  quarré 
(4°"^.  84) ,  ne  présentent  qu'une  faible  résistance  à  la  pression 
transversale  et  à  l'écrasement.  Il  résulte  de  cela  que  lors- 
qu'on cherche  un  type  pour  la  résistance  de  la  fonte  qui 
doit  être  employée  dans  un  grand  ouvrage ,  il  faut  prendre 
une  barre  dont  l'épaisseur  soit  égale  à  celle  de  la  partie  la 
plus  épaisse  de  l'ouvrage  projeté. 

Les  diverses  expériences  auxquelles  nous  nous  sommes 
livrés,  ont  été  bien  facilitées  par  la  permission  que  nous  ont 
obligeamment  accordée  les  membres  du  conseil  de  l'ami- 
rauté, de  les  faire  dans  l'arsenal  de  Portsmouth  :  toutefois 
nous  ayons ,  de  plus ,  jugé  nécessaire  de  louer  pour  quelques 
mois  un  local  dans  le  quartier  de  Lambeth.  C'est  là  quô 
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s'est  faite  la  partie  de  nos  recherches  expérimentales  dont 
s'est  chargé  M.  Eaton  Hodgkinson.  Quoique  nous  sachions 
bien  qu  il  est  impossible  de  faire  la  part  des  travaux  exé- 
cutés par  chacun  des  membres  de  la  commission ,  et  qu'il 
puisse  paraître  peu  convenable  de  désigner  un  seul  membre 
comme  ayant  droit  à  des  éloges  particuliers ,  nous  ne  pou- 
vons cependant  nous  empêcher  d'exprimer  nos  remer- 
ciments  à  celui  qui  vient  d'être  nommé,  pour  le  zèle  et 
Tintelligence  avec  lesquels  il  a  fait  la  remarquable  série 
d'expériences  détaillée  dans  l'appendice  A  de  ce  rapport , 
et  qui  forme  une  grande  partie  de  celles  que  nous  avons 
déjà  fait  connaître. 

Nous  devons  encore  dire  que  nous  avons  obtenu  de  plu- 
sieurs maîtres  de  forges,  des  renseignements  relatifs  aux 
différents  procédés  employés  par  eux  dans  la  fabrication 
du  fer,  et  aux  effets  de  ces  procédés  sur  la  force  et  les  pro- 
priétés du  métal  produit.  Nous  avons  aussi  pris  de  soi- 
gneuses informations  auprès  des  ingénieurs  civils,  au  sujet 
des  qualités  et  des  mélanges  qu'ils  préfèrent  pour  les  grandes 
pièces  de  fonte  employées  dans  la  construction  des  ponts  des 
chemins  de  fer,  et  des  qualités  respectives  du  fer  fabriqué 
soit  à  l'air  chaud,  soit  à  l'air  froid.  Nos  recherches  à  cet 
égard,  ont  été  grandement  facilitées  par  l'obligeance  et  la 
franchise  avec  lesquelles  ces  messieurs  ont  bien  voulu  nous 
communiquer  les  résultats  de  leur  expérience. 

Comme  il  n'existait  aucune  carte  du  royaume,  représen- 
tant les  districts  dans  lesquels  on  extrait  et  l'on  travaille 
le  fer,  nous  avons  prié  MM.  les  administrateurs  du  Musée 
de  géologie  pratique  de  vouloir  bien  nous  prêter  leur  assis- 
tance ,  et  ils  ont  fait  préparer  tout  exprès  pour  la  joindre  à 
notre  rapport,  une  carte  sur  laquelle  sont  marqués  les  prin- 
cipaux fourneaux  maintenant  en  activité. 

Il  existe  de  grandes  différences  d'opinion  en  ce  qui  con- 
cerne les  meilkures  qualités  et  les  meilleurs  mélanges  de 
fontes;  et,  en  définitive,  il  paraît  que  le  choix  de  celles  que 
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l'on  emploie  pour  les  grands  ouvrages ,  dépend  tellement, 
au  point  de  vue  pratique,  d'une  question  commerciale, 
celle  des  prix  relatifs ,  que  les  ingénieurs  sont  rarement  à 
même  de  choisir  les  meilleures  qualités.  Il  est  généralement 
admis  qu'ils  n'ont  aucun  moyen  de  s'assurer  que  le  fon- 
deur emploiera  réellement  les  mélanges  stipulés  dans  le 
devis,  et  qu'il  n'est  possible  de  reconnaître  par  aucun  essai 
si  une  pièce  de  fer  donnée  a  été  fabriquée  à  l'air  chaud  ou  à 
Tair  froid.  Une  très-bonne  garantie  paraît  donnée  par  cette 
recommandation  de  M.  Fox,  que  les  ingénieurs,  en  passant 
un  marché  pour  la  fabrication  d'un  certain  nombre  de  pou- 
tres ,  stipulent  (en  laissant  d'ailleurs  le  choix  des  matières 
au  fondeur  )  que  ces  poutres  ne  devront  pas  pouvoir  être 
rompues  par  une  charge  moindre  qu'un  certain  poids  dé- 
signé ,  et  fassent  fondre  une  poutre  de  plus  que  le  nombre 
voulu.  Alors  l'ingénieur  peut  en  choisir  une  pour  la  rompre, 
et  si  la  rupture  a  lieu  sous  une  charge  moindre  que  le  poids 
convenu ,  il  a  le  droit  de  refuser  le  tout. 

Lorsqu'on  a  commencé  à  établir  des  chemins  de  fer,  les 
ponts  ont  naturellement  été  construits  d'après  les  mêmes 
principes  que  ceux  des  routes  ordinaires  et  que  les  aque- 
ducs. Quelques-unes  de  ces  constructions,  faites  suivant  la 
méthode  ordinaire,  ont  été  reconnues  trop  faibles  pour  sup- 
porter les  poids  énormes  et  les  vibrations  des  trains  des 
chemins  de  fer.  D'autres  ont  été  considérées  comme  trop 
coûteuses;  d'autres  enfin,  telles  que  les  ponts  suspendus, 
Dnt  été  trouvées  tout  à  fait  impropres  à  la  destination  des 
chemins  de  fer.  De  plus  ,  la  nécessité  de  s  écarter  le  moins 
possible  du  niveau  dans  la  construction  de  ces  chemins, 
combinée  avec  celle  de  passer  au-dessus  ou  au-dessous  des 
:anaux  existants ,  des  rivières  ou  des  routes  ,  a  créé  l'obli- 
gation d'adopter,  pour  les  ponts  dont  il  s'agit,  une  forme 
^elle  qu'ils  soient  établis  aussi  bas  que  cela  peut  se  faire , 
90  conservant  en  dessous  une  hauteur  de  passage  conve- 
nable ;  ou,  en  d'autres  termes,  d'avoir  la  plus  petite  diffé- 
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rence  de  niveau  possible  entre  la  route  ou  le  cours  d'eau 
que  le  pont  doit  porter  et  celle  qu'il  doit  traverser. 

Par  ces  motifs,  combinés  avec  les  innombrables  occasions 
que  les  chemins  de  fer  ont  présentées  de  construire  de  nou- 
veaux ponts,  et  avec  les  efforts  que  l'on  a  constamment 
faits  pour  réduire  les  dépenses  de  leur  construction  ,  on  a 
proposé  et  essayé  une  grande  variété  de  nouveaux  systèmes , 
parmi  lesquels  il  y  en  a  qui  sont  d'un  grand  mérite  et  d'une 
véritable  valeur,  tandis  que  d'autres  paraissent  être  d'une 
très-douteuse  stabilité. 

Au  total ,  l'art  de  construire  les  ponts  des  chemins  de  fer 
ne  peut  pas  être  considéré  comme  parvenu  à  cet  état  de 
fixité  qui  mettrait  un  ingénieur  à  même  d'appliquer  les 
principes  avec  confiance.  Nous  avons  donc  pensé  qu'il  était 
de  notre  devoir  de  faire  une  enquête  sur  les  méthodes  ac- 
tuellement usitées  pour  ce  genre  de  constructions,  de  con- 
signer, dans  les  procès-verbaux  de  cette  enquête ,  les  opi- 
nions et  la  pratique  des  principaux  membres  delà  profession 
d'ingénieur  civil ,  sur  cette  branche  de  l'art  de  bâtir,  parti- 
culièrement pour  ce  qui  se  rapporte  à  la  forme  et  aux  pro- 
portions des  simples  poutres  en  fonte,  aux  limites  prati- 
ques de  leur  emploi ,  aux  méthodes  à  suivre  pour  les  com- 
biner avec  le  reste  de  la  construction,  aux  formes  diverses 
des  poutres  composées,  à  la  convenance  des  diverses  com- 
binaisons que  l'on  peut  faire  du  fer  forgé  avec  la  fonte; 
enfin ,  aux  avantages  comparatifs  des  poutres  simples  et  des 
autres  formes  dans  lesquelles  on  introduit  la  courbure  ou 
tout  autre  moyen  de  donner  de  la  roideur. 

Le  pont  le  plus  simple ,  et  celui  qui  donne  la  plus  grande 
hauteur  de  passage  pour  un  niveau  déterminé ,  est ,  sans 
contredit,  le  pont  à  poutres  droites. 

La  longueur  d'une  simple  poutre  en  fonte  paraît  n'être 
limitée  que  par  la  possibilité  de  faire  de  bons  moulages  et 
la  difficulté  de  mouvoir  de  grandes  masses.  Ainsi ,  la  plus 
grande  longueur  à  admettre  dans  la  pratique  nous  a  été 
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désignée  par  les  uns  comme  étant  de  4o  pieds  (12^.19)  ; 
d'autres  Font  portée  à  5o  pieds  (i5.™24)  ;  d'autres  à  60 
(18'".  2  9).  La  forme  résultant  des  premières  expériences  de 
M.  Hodgkinson  sur  ce  sujet  est  généralement  considérée 
comme  étant  celle  qui  donne  la  plus  grande  résistance  ; 
mais  les  exigences  de  la  construction  obligent  les  ingénieurs 
à  y  faire  beaucoup  de  modifications ,  surtout  pour  ce  qui 
concerne  le  rapport  entre  la  nervure  du  haut  et  celle  du  bas. 
De  plus ,  la  convenance  et  la  nécessité  de  placer  les  rails 
aussi  bas  que  possible  a  fait  naître  l'usage  de  poser  les  tra- 
verses qui  portent  les  rails  sur  l'un  des  côtés  de  la  nervure 
inférieure.  Le  poids  du  chemin  de  fer  et  des  trains  qui  y 
passent,  étant  ainsi  jeté  entièrement  sur  l'un  des  côtés  du 
corps  central  de  la  poutre ,  produit  une  torsion  dont  on  ne 
tient  pas  toujours  compte  en  calculant  les  dimensions  des 
pièces.  Tout  le  monde  admet  l'existence  de  cette  torsion ,  et 
l'on  a  employé  différents  moyens  pour  la  neutraliser  ou  pour 
la  diminuer  ;  mais  la  forme  à  donner  aux  poutres ,  pour  ré- 
sister efficacement  à  cette  cause  désorganisatrice  ,  sans  qu'il 
en  résulte  d'autres  inconvénients,  est  encore  à  trouver. 
]  La  longueur  à  donner  aux  poutres  est  considérablement 
augmentée  par  l'abus  que  l'on  fait  des  ponts  biais ,  et  il  est 
très  à  regretter  que  l'on  éprouve  toujours  tant  d'opposition 
pour  changer  la  direction  des  routes  et  des  canaux ,  lors- 
qu'un chemin  de  fer  projeté  vient  à  les  traverser  sous  un 
angle  aigu.  C'est  en  partie  pour  cette  raison,  et  en  partie 
par  suite  d'un  peu  d'amour  propre  de  la  part  des  ingénieurs 
qui  veulent  faire  preuve  d'habileté ,  que  l'on  voit  des  ponts 
biais  dans  lesquels  l'obliquité  rend  la  longueur  des  poutres 
plus  que  double  de  celle  qui  serait  nécessaire  pour  un  pont 
droit. 

Lorsque  la  grandeur  de  l'ouverture  ou  d'autres  circon- 
stances font  que  les  simples  poutres  droites  ne  sont  pas  d'un 
emploi  possible ,  on  fait  souvent  usage  de  poutres  droites 
composées  de  plusieurs  pièces  fondues  séparément  et  bou- 
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lonnées  ensemble ,  ou  quelquefois  combinées  avec  des  tirants 
en  fer  forgé,  ce  qui  se  prête  évidemment  à  de  grandes  va- 
riétés de  construction.  Par  ce  moyen  ,  l'emploi  des  poutres 
peut  être  étendu  à  des  ouvertures  de  plus  de  120  pieds 
(56-57). 

Lorsque  le  fer  forgé  est  combiné  avec  la  fonte ,  de  manière 
à  former  des  fermes ,  quelques  difficultés  naissent  des  diffé- 
rences de  dilatation  des  deux  métaux ,  et  de  l'inégalité  de 
leurs  masses  ,  qui  fait  que  les  pièces  en  fer  forgé  sont  plus 
rapidement  affectées  que  celles  en  fonte,  par  un  changement 
subit  de  température.  L'effort  que  le  fer  forgé  supporte  con- 
stamment tend  à  produire  un  allongement  permanent ,  et  il 
résulte  de  là  que  les  tirants  peuvent  avoir  besoin  que  l'on 
serre  de  temps  en  temps  leurs  écrous.  Nous  avons  recueilli 
des  renseignements  et  demandé  les  opinions  de  plusieurs 
personnes  sur  toutes  ces  questions  ;  les  réponses  que  nous 
avons  obtenues  prouvent  que  la  plus  grande  habileté  et  le 
plus  grand  soin  sont  nécessaires  pour  que  de  pareils  sys- 
tèmes puissent  être  employés  sans  danger.  On  n'admet  pas 
que  la  vibration  causée  par  le  passage  des  trains  puisse  des- 
serrer ou  endommager  les  boulons  ou  les  rivets  des  poutres 
composées  ;  cependant  on  a  quelquefois  introduit  du  bois , 
du  feutre  ou  d'autres  substances  semblables  entre  les  deux 
surfaces  pour  atténuer  la  communication  des  vibrations. 

L'opinion  générale  des  ingénieurs  paraît  être  que  l'arc  en 
fonte  est  la  meilleure  forme  qui  puisse  être  choisie  pour  un 
pont  métallique,  lorsqu'on  n'est  pas  limité  pour  la  dépense 
ou  pour  la  hauteur  au-dessus  de  la  rivière  ou  de  la  route 
qu'il  faut  traverser.  Pour  les  ponts  bas,  on  recommande  beau- 
coup aussi  la  poutre  en  corde  d'arc  {bowstring  girder). 

Il  paraît  douteux  qu'il  y  ait  quelque  avantage  à  construire 
des  ponts  à  treillage. 

Le  mode  de  construction  le  plus  récemment  introduit  con- 
siste dans  l'emploi  de  feuilles  de  tôle  de  chaudière,  rivées  en- 
semble comme  dans  les  bateaux  en  fer,  et  combinées  de  di- 
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versesmanières  avec  la  fonte.  On  forme  ainsi  des  poutres  creu- 
ses, qui  peuvent  être  assez  grandes  pour  que  la  voie  et  les 
voitures  passent  dans  leur  intérieur,  comme  dans  les  ponts  de 
Conway  et  deBritannia;  ou  bien  ces  poutres  tubulaires  sont 
faites  sur  une  plus  petite  échelle ,  et  employées  de  la  même 
manière  que  les  poutres  en  fonte  ordinaires,  à  supporter 
des  traverses  qui  portent  elles-mêmes  la  voie.  Le  premier 
système  peut  s'appliquer  à  d'énormes  ouvertures ,  celles  des 
deux  ponts  mentionnés  ci-dessus  étant  respectivement  de 
4oo  et  de  462  pieds  (122  mètres  et  i4i  mètres).  Le  second 
système  est  présenté  comme  étant  plus  économique  et  plus 
élastique  que  toute  autre  forme  pour  des  ouvertures  qui 
excèdent  ^o  pieds  (12"".  19).  Ces  méthodes  paraissent  avoir 
et  promettre  beaucoup  d'avantages;  mais  il  y  a  si  peu  de 
temps  qu'elles  ont  commencé  à  être  appliquées,  que  l'on 
n'a  encore  aucune  expérience  de  la  résistance  qu'elles  peu- 
vent opposer  aux  diverses  actions  résultant  des  changements 
subits  de  température ,  des  vibrations  et  des  autres  causes 
de  détérioration.  Nous  avons  pensé  qu'il  était  de  notre  de- 
voir de  chercher  à  nous  procurer  des  renseignements  sur  ce 
genre  de  ponts ,  et  nous  avons  trouvé  que  la  plupart  des  in- 
génieurs leur  sont  extrêmement  favorables  ;  mais  ,  par  les 
raisons  indiquées  ci-dessus,  nous  ne  pouvons  exprimer,  en 
ze  qui  les  concerne,  aucune  opinion.  Toutefois  ,  nous  nous 
plaisons  à  rendre  témoignage  du  soin  persévérant  et  de  la 
savante  habileté  avec  lesquels  les  formes  et  les  proportions 
des  grands  tubes  des  ponts  de  Conway  et  de  Britanni-a  ont 
été  combinées;  nous  renvoyons  aux  procès-verbaux  d'en- 
quête et  aux  autres  pièces  contenues  dans  l'appendice  pour 
es  détails  des  renseignements  que  nous  avons  recueillis  à 
*.e  sujet. 

Les  recherches  auxquelles  nous  nous  sommes  livrés  ont 
lémontré  que  la  construction  récente  des  chemins  de  fer  a 
lonné  lieu  à  un  certain  nombre  de  nouvelles  actions  méca- 
liques ,  dont  les  effets  n'ont  pas  encore  pu  être  complète- 
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ment  analysés ,  à  cause  de  T étendue  et  du  grand  nombre  des 
nouveaux  chemins  de  fer,  et  de  la  rapidité  avec  laquelle  ils 
ont  été  construits,  rapidité  qui,  la  plupart  du  temps,  a 
laissé  à  peine  aux  ingénieurs  le  temps  de  respirer,  de  sorte 
qu'ils  n'ont  pas  pu  faire  toutes  les  observations  nécessaires 
pour  mettre  à  profit  l'expérience  de  chaque  nouvelle  con- 
struction. C'est  ce  qui  a  été  cause  que  certaines  parties  du 
mécanisme  et  de  la  construction  ont  été  faites  trop  faibles , 
ou  placées  dans  des  combinaisons  défavorables  ;  et  de  là  sont 
résultés  quelques  accidents  inévitables  sans  doute ,  mais  qui 
n'en  ont  pas  moins  été  extrêmement  regrettables  et  quel- 
quefois funestes.  On  remarque  aussi  qu'il  existe  un  grand 
défaut  d'uniformité  dans  la  pratique  pour  beaucoup  d'ob- 
jets d'une  grande  importance  ,  relatifs  à  la  construction  des 
chemins  de  fer,  ce  qui  montre  combien  cet  art  est  encore 
imparfait  et  défectueux  dans  ses  principes  les  plus  essen- 
tiels. 

Mais  nous  avons  aussi  remarqué ,  dans  le  cours  de  cette 
enquête  ,  que  les  ingénieurs  ont  déjà  été  avertis  par  l'expé- 
rience de  la  nécessité  d'augmenter  la  force  des  ponts  des 
chemins  de  fer,  et  de  surveiller  plus  étroitement  leur  con- 
struction ,  de  manière  à  les  rendre  aussi  résistants  que  pos- 
sible. En  effet ,  nous  avons  trouvé  que  la  construction  pri- 
mitive des  ponts ,  qui  avaient  donné  les  plus  légers  signes 
de  faiblesse ,  a  été  soigneusement  modifiée  et  fortifiée ,  de 
manière  à  ne  plus  laisser  aucun  motif  d'appréhension; 
tandis  que ,  pour  les  nouveaux  ponts  ,  de  meilleures  et  plus 
fortes  combinaisons  sont  maintenant  adoptées. 

En  conséquence ,  considérant  que  l'attention  des  ingé- 
nieurs a  été  suffisamment  éveillée  sur  la  nécessité  de  donner 
un  excès  de  résistance  aux  ouvrages  des  chemins  de  fer,  et 
considérant  aussi  combien  il  importe  de  laisser  l'esprit  d'in- 
vention des  hommes  de  l'art  sans  entraves  pour  le  dévelop- 
pement d'un  sujet  jusqu'à  présent  si  nouveau ,  et  faisant 
d'aussi  rapides  progrès  que  la  construction  des  chemins  de 
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fer,  nous  sommes  d'avis  que  tout  acte  législatif  sur  les 
formes  et  les  proportions  des  ouvrages  en  fer  qui  y  sont 
usités  serait  tout  à  fait  inopportun. 

Toutefois ,  nous  croyons  devoir  appeler  l'attention  sur  les 
conclusions  générales  auxquelles  nous  somnies  arrivés  ,  par 
suite  de  nos  propres  expériences  et  des  renseignements  qui 
nous  ont  été  donnés.  Ces  conclusions  sont  les  suivantes. 

CONCLUSIONS. 

Qu'il  paraît  convenable  que,  lorsque  les  ingénieurs  pas- 
sent des  marchés  pour  des  ouvrages  en  fonte ,  ils  y  introdui- 
sent une  stipulation  portant  que  le  métal  devra  pouvoir 
porter  un  certain  poids ,  plutôt  que  de  chercher  à  obtenir 
un  mélange  de  fontes  dont  la  nature  serait  spécifiée. 

Que,  pour  calculer  la  résistance  d'une  espèce  particulière 
de  fonte,  avec  laquelle  on  doit  fabriquer  des  pièces  de 
grandes  dimensions,  il  faut  donner  aux  barres  que  l'on 
prend  pour  types  une  épaisseur  égale  à  celle  des  parties  les 
plus  épaisses  de  l'ouvrage  projeté  ; 

Que,  puisqu'il  a  été  démontré  que ,  pour  pouvoir  résister 
aux  effets  d'une  flexion  réitérée ,  le  fer  doit  à  peine  prendre 
une  courbure  égale  au  tiers  de  celle  qu'il  peut  supporter 
sans  se  rompre  ;  et  puisque  la  flexion  produite  par  un  poids 
donné  est  augmentée  par  les  effets  de  la  percussion ,  il  con- 
vient que  la  plus  grande  charge  des  ponts  des  chemins  de 
fer  ne  dépasse ,  dans  aucun  cas ,  le  sixième  du  poids  qui 
romprait  la  poutre  s'il  était  placé  au  repos  en  son  milieu  ; 

Que ,  puisqu'on  a  observé  que  la  vitesse  imprimée  à  une 
charge  a  pour  effet  d'augmenter  le  flexion  que  cette  charge 
produirait  si  elle  était  en  repos  sur  le  pont;  comme,  de 
plus ,  l'accroissement  dynamique  ,  dans  les  ponts  de  moins 
de  4o  pieds  (12™.  19)  de  longueur,  est  assez  important  pour 
qu'il  y  ait  lieu  de  s'en  préoccuper,  et  peut  même  ,  pour  les 
longueurs  de  20  pieds  (6"".  1  o)  ,  dépasser,  à  de  grandes  vi- 
tesses ,  la  moitié  de  la  flexion  statique ,  mais  peut  être  di- 
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lïiinué  si  ron  augmente  la  roideur  du  pont;  il  convient, 
principalement  pour  les  petits  ponts,  de  calculer  T accrois- 
sement de  flexion  d'après  le  plus  grand  poids  et  la  plus 
grande  vitesse  que  le  pont  peut  avoir  à  supporter,  et  de  con- 
sidérer, dans  le  calcul  de  la  résistance  du  pont,  le  poids 
qui  produirait  statiquement  la  même  flexion ,  comme  le 
plus  grand  auquel  le  pont  puisse  être  soumis.  Pour  la  ma- 
nière de  calculer  cet  accroissement  de  flexion,  nous  ren- 
voyons à  Ta^ppendice  B. 

Enfin,  la  résistance  qu'une  poutre  oppose  aux  chocs  varie 
avec  la  masse  de  la  poutre,  le  corps  choquant  étant  le 
même  ;  et  lorsqu'on  augmente  l'inertie  de  la  poutre  sans 
rien  ajouter  à  sa  force ,  sa  résistance  aux  chocs  s'accroît 
jusqu'à  une  certaine  limite.  De  là  il  suit  que  le  poids  est  une 
chose  importante  à  considérer  dans  les  constructions  expo- 
sées à  des  secousses. 

Nous  regrettons  que  les  moyens  limités  mis  à  notre  dis- 
position ,  et  le  temps  considérable  que  de  pareilles  recher- 
ches exigent ,  nous  aient  forcés  à  laisser  imparfaites ,  ou 
même  à  négliger  entièrement  quelques  branches  intéres- 
santes et  importantes  de  nos  recherches  expérimentales  : 
toutefois ,  nous  espérons  que  les  faits  et  les  opinions  qu'il  a 
été  en  notre  pouvoir  de  recueiUir  serviront  à  jeter  du  jour 
sur  les  efl'ets  mécaniques  qui  se  produisent  en  diverses  cir- 
constances ,  dans  les  ponts  métalliques  des  chemins  de  fer, 
et  qu'ils  mettront  les  ingénieurs  et  les  ouvriers  à  même 
d'employer  le  fer  avec  plus  de  confiance  qu'ils  n'ont  pu  le 
faire  jusqu'à  présent. 

Signé  y  Wrottesley,  Robert  Willis,  Henri  James, 

George  Rennie,  W.  Cubitt,  Eaton  Hodgkinson. 

Whitehall,  26  juillet  1849. 

Douglas  Galton  ,  lieutenant  du  génie ,  secrétaire. 
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TRAITÉ 

Des  procèS'verbaux  de  contravention  en  matière  administra-- 
tive ,  par  31.  Cotelle,  professeur  de  droit  administratif 
à  l'École  des  ponts  et  chaussées. 


ANALYSE  ET  OBSERVATIONS 

Par  M.  COLLIN,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

L'institution  d'une  chaire  de  droit  administratif  à  l'École 
des  ponts  et  chaussées  qui  remonte  à  1 85o ,  a  eu  pour  objet 
d'initier  les  jeunes  ingénieurs  à  l'étude  du  droit  et  de  les 
farailiariser  de  bonne  heure  avec  des  questions  que  Ton 
considérait,  à  tort,  comme  étrangères  à  leurs  travaux.  Le 
progrès  social  en  effet  ne  permettait  plus  aux  ingénieurs 
d'ignorer  les  élém^ents  de  la  science  du  droit  :  cette  branche 
particulière  des  connaissances  humaines  devait  compléter 
l'éducation  scientifique  et  administrative  d'une  classe  de 
fonctionnaires  dont  l'importance  allait  acquérir,  par  l'in- 
fluence d'une  longue  paix ,  des  proportions  jusque-là  in- 
connues :  l'énorme  développement  des  travaux  publics  qui 
transformait  successivement  les  conditions  industrielles  du 
pays,  créait  entre  l'État  et  les  citoyens  des  rapports  nou- 
veaux :  l'expropriation  pour  cause  d'utilité  publique,  les 
torts  et  dommages ,  le  contentieux  des  travaux  publics  ,  les 
règlements  d'usines ,  les  établissements  insalubres ,  les 
alignements ,  recevaient  une  impulsion  nouvelle  :  les  ingé- 
nieurs sentirent  le  prix  d'un  enseignement  rationnel  qui 
leur  permettait  d'attaquer  avec  résolution  et  méthode  les 
questions  nombreuses  que  soulevait  partout  l'exécution  des 
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travaux  confiés  à  leurs  soins.  Les  résultats  généraux  de  la 
délibération  et  de  la  solution  des  affaires  contentieuses  dont 
l'instruction  et  la  discussion  avaient  été  préparées  par  les 
ingénieurs ,  confirmèrent  les  prévisions  des  hommes  qui 
avaient  demandé  la  création  de  cette  chaire  et  ne  tardèrent 
pas  à  justifier  son  incontestable  utilité. 

L'administration  en  avait  confié  renseignement  à  un 
savant  jurisconsulte  que  des  études  particulières  désignaient 
à  son  choix  :  l'expérience  de  dix-huit  années  de  professorat 
et  la  spécialité  de  ses  travaux  devaient  puissamment  con- 
tribuer au  développement  de  cette  branche  du  droit  admi- 
nistratif :  M.  Cotelle  publia  deux  éditions  de  son  cours  (i)  : 
le  troisième  et  dernier  volume  parut  en  i84o  :  le  soin  avec 
lequel  y  étaient  traitées  les  matières  spéciales  aux  travaux 
publics  justifia  le  succès  qu'il  obtint  et  plaça  son  auteur  au 
rang  des  jurisconsultes  les  plus  versés  dans  cette  partie  si 
variée  et  si  peu  connue  de  la  science  du  droit. 

Au  moment  où  éclatait  la  révolution  de  février,  M.  Co- 
telle publiait  un  nouvel  ouvrage  :  Traité  des  procès-verbaux 
de  Contravention  en  matière  administrative  ^  que  l'on  peut! 
regarder  comme  un  appendice  naturel  de  son  cours. 

Les  graves  préoccupations  que  fit  naître  la  révolution 
de  1848  ont  empêché  la  presse  d'entretenir  le  pubhc  de  cet 
ouvrage  :  nous  allons  essayer  d'en  esquisser  la  composition, 

Le  pouvoir  législatif  qui  ordonne  et  l'administration  qui 
assure  l'exécution  des  travaux  publics,  n'ont  rempli  que  la 
moitié  de  leur  mission  quand  ils  ont  ouvert  et  livré  à  la 
circulation  une  route  ou  un  canal  :  que  deviendrait  cette 
route,  par  exemple,  si  l'administration  en  abandonnait  là- 
surveillance  ?  la  circulation  ne  tarderait  pas  à  y  être  gêné^ 
par  les  anticipations,  les  dépôts  et  les  obstacles  de  tout| 

(1)  Cours  de  droit  aâminialratif  appliqué  aux  travaux  publics ^ 
5  vol.  in-8.  Carilian-Gœury,  libraire,  quai  des  Augustins,  n^^/ig. 

Compte  rendu  de  cet  ouvrage  par  M.  Collin ,  ingénieur  des  pont$ 
et  chaussées.  Annates^  1839,  i84o,  iS/isi. 
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genre,  puis  tout  à  fait  suspendue  :  le  but  de  ces  travaux 
serait  donc  manqué. 

L'administration  confie  l'exécution  des  travaux  à  ses  in- 
génieurs ,  la  surveillance  et  la  police  ,  à  des  fonctionnaires 
de  divers  ordres ,  chargés  de  dresser  des  procès-verbaux  de 
contravention  aux  lois ,  arrêtés ,  règlements  en  matière  de 
voirie  :  le  traité  de  M.  Cotelle  comprend  la  forme  des 
procès-verbaux  ,  les  poursuites  ,  les  compétences  ,  les  ju- 
gements ,  les  réparations ,  les  dommages-intérêts  ,  la  res- 
ponsabilité des  accidents  pour  les  entrepreneurs ,  les  com- 
pagnies ,  l'État ,  ainsi  que  la  garantie  des  agents  du  pouvoir. 

L'ouvrage  est  divisé  comme  il  suit  : 

La  première  section  est  consacrée  à  l'organisation  du 
personnel  de  la  police  des  routes ,  de  la  navigation ,  des 
chemins  de  fer,  mines ,  minières ,  carrières  et  des  usines 
de  toute  nature. 

La  deuxième,  aux  conditions  de  validité  des  procès- 
verbaux. 

La  troisième,  aux  règles  de  l'instruction  qui  se  poursuit 
sur  un  procès-verbal  :  cette  section  est  subdivisée  en  cinq 
paragraphes  ,  qui  par  leur  importance  auraient  pu  faire 
l'objet  de  sections  particulières. 

La  quatrième  est  consacrée  aux  jugements  sur  les  procès- 
verbaux  ,  à  la  prescription ,  aux  causes  d'excuses  person- 
nelles et  aux  différents  chefs  de  condamnation  en  matière 
de  grande  voirie. 

La  cinquième  et  dernière ,  aux  voies  à  prendre  contre  les 
jugements  en  matière  de  contravention  et  à  l'exécution  de 
ces  jugements. 

L'auteur  a  complété  son  travail  par  un  appendice  de 
textes  de  lois  et  de  règlements  spécialement  applicables  aux 
matières  qu'il  a  traitées  dans  son  livre. 

Cette  division  fait  embrasser  d'un  coup  d'œil  tout  le  mé- 
canisme de  ce  genre  de  procédure  :  elle  est  claire ,  simple , 
méthodique. 
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M.  Cotelle  nous  fait  passer  rapidement  de  la  forme  aux 
difficultés  que  présentent  les  compétences  diverses  ;  puis  , 
de  la  compétence  aux  divers  modes  de  répression  ,  aux  con- 
damnations pécuniaires  ou  autres ,  en  un  mot ,  aux  péna- 
lités ;  r intérêt  s'accroît  ainsi  par  la  nature  et  Tordre  des 
questions. 

Pour  donner  une  idée  suffisamment  exacte  de  la  portée 
et  de  l'esprit  de  ce  livre,  nous  pouvons  effleurer  d'abord 
quelques-unes  des  questions  générales  qui  sont  du  domaine 
de  la  législation  ;  nos  lecteurs  nous  suivront  plus  volontiers 
dans  l'examen  rapide  de  quelques  points  de  détail  ou  de 
jurisprudence. 

M.  Cotelle  ne  s'est  occupé  que  des  contraventions  en 
matière  administrative  ressortissant  à  la  juridiction  du  con- 
seil d'état.  Un  savant  conseiller  à  la  cour  de  cassation  ,  feu 
M.  Mangin ,  a  publié  un  traité  des  procès-verbaux  de  con- 
travention en  matière  criminelle  quia  fait  autorité  jusqu'ici 
pour  la  constatation  et  la  répression  des  contraventions  de 
simple  police  et  des  délits  justiciables  des  tribunaux  cor- 
rectionnels. 

La  diversité  des  formes  de  la  procédure  devant  le  conseil 
d'état  et  la  cour  de  cassation  ,  et  les  variations  de  jurispru- 
dence de  ces  deux  tribunaux  suprêmes  faisaient  sentir  de- 
puis longtemps  la  nécessité  de  diviser  la  matière  des  con- 
traventions en  général.  Nous  croyons  donc  que  le  public 
compétent  partagera  l'opinion  qui  a  conduit  M.  Cotelle  à 
entreprendre  et  mener  à  bonne  fin ,  un  traité  spécial  en 
matière  de  contraventions  de  grande  voirie. 

L'auteur  du  livre  que  nous  analysons  se  garde  bien 
d'ailleurs  de  se  poser  en  antagoniste  de  son  devancier  :  loin 
de  là ,  en  rendant  justice  à  l'œuvre  savante  et  consciencieuse 
de  M.  Mangin  et  au  mérite  éclatant  de  la  jurisprudence  de 
la  cour  de  cassation  ,  M.  Cotelle  a  compris  l'utilité  d'un 
traité  qui  fût  spécialement  écrit  au  point  de  vue  de  la  ju- 
risprudence du  conseil  d'état. 
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Divisées  sur  quelques  questions  de  doctrine ,  mais  heu- 
reusement réunies  sur  la  plupart  des  autres ,  ces  deux  ma- 
gistratures suprêmes  marchent  parallèlement  sans  se  con- 
fondre :  que  cette  utile  harmonie  se  perpétue  pour  conserver 
au  moins  le  prestige  de  la  justice  qui  doit  survivre  aux 
tempêtes  politiques  dont  le  souffle  agite  périodiquement  la 
société  française  ! 

Le  contentieux  de  la  grande  voirie  est  déféré  en  première 
instance  au  conseil  de  préfecture  et  en  appel  au  conseil 
d'état. 

La  loi  des  6  et  7  septembre  1 790  avait  réservé  aux  tribu- 
naux ordinaires  la  connaissance  des  procès-verbaux  de 
contravention  :  mais  T  article  4  de  la  loi  du  28  pluviôse 
an  VIII  a  attribué  aux  conseils  de  préfecture  le  jugement 
de  ces  contestations. 

C'est  donc  par-devant  ce  tribunal  administratif  que  sont 
renvoyés  les  citoyens  qui  ont  commis  des  contraventions 
en  cette  matière. 

((  Du  principe  qu'aucune  loi  ni  règlement  n'a  déterminé 
»  le  mode  de  procéder  devant  les  conseils  de  préfecture ,  il 
»  suit  : 

))  Qu'ils  n'ont  ni  prétoire ,  ni  ministère  public,  ni  greffe, 
»  ni  avoués,  ni  huissiers. 

»  Que  l'instruction  des  affaires  se  fait  devant  eux  sans 
))  plaidoirie  ni  publicité,  par  écrit  et  sur  simples  mémoires 
»  communiqués  par  voie  administrative,  soit  aux  direc- 
»  teurs  locaux  des  différentes  parties  du  service  public , 
»  pour  avoir  leur  avis ,  soit  aux  parties  adverses ,  pour 
»  avoir  leurs  défenses. 

»  Du  principe  que  tous  les  arrêtés  pris  en  matière  con- 
»  tentieuse  par  les  conseils  de  préfecture  ressortissent  au 
»  conseil  d'état ,  soit  qu'on  les  attaque  au  fond  pour  mal 
»  jugé  ou  dans  leur  forme  extrinsèque  ou  pour  excès  de 
»  pouvoir  ou  pour  cause  d'incompétence,  il  suit  : 

»  Que  ces  arrêtés  doivent  être  attaqués  par  les  particn- 

A  innlpft  fl"ft  P,    t  Ch,  Mkmoibes.     TOMF.  i. 
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))  liers,  communes,  ou  corporations  par  voie  de  requête, 
»  dans  le  délai  de  trois  mois ,  à  partir  de  la  date  de  la  signi- 
»  fication  régulière,  lorsqu'ils  sont  contradictoires,  ou  de 
))  la  date  de  l'exécution,  lorsqu'ils  sont  par  défaut. 

»  Que  les  ministres  doivent  également  les  déférer  au 
»  conseil  d'état  pendant  le  délai  utile ,  lorsque  ces  arrêtés 
))  lèsent  les  intérêts  de  l'état,  et  ce ,  conformément  aii  iiiode 
»  tracé  par  le  décret  du  22  juillet  1806.  » 

(De  CoRMENiN,  Droit  administratif*) 

On  a,  depuis  quelques  années ,  agité  la  question  de  savoir 
s'il  ne  conviendrait  pas  de  modifier  le  régime  de  procédure 
en  vigueur  devant  les  conseils  de  préfecture  et  de  fair,e 
jouir  les  parties  citées  devant  lui ,  du  bénéfice  de  la  défense 
orale  et  de  la  publicité  des  débats ,  ainsi  que  cela  se  pra- 
tique depuis  longtemps  devant  le  conseil  d'état. 

Si  le  mode  de  procédure  devant  les  conseils  de  préfecture 
a  rencontré  de  nombreux  adversaires ,  il  a  aussi  trouvé  des 
défenseurs  convaincus  :  écoutons  ce  que  dit  à  ce  sujet , 
M.  Dubois  de  Niermont  {Organisation  des  conseils  de  pré- 
fecture) : 

((  Comprend-on  une  certaine  lenteur,  des  écritures  dres- 
))  sées  par  des  officiers  ministériels  ,  à  l'occasion  de  cinq  à 
))  six  mille  réclamations  en  mq,tière  de  contributions  directes 
»  que  les  conseils  expédient  annuellement  dans  les  plus 
))  petits  départements ,  dont  les  deux  tiers  sont  écartés  sai)^ 
))  difficulté  et  dont  le  tiers  obtient ,  en  moyenne ,  une  ré- 
))  duction  de  5  à  10  fr.;  ou  bien  encore,  à  l'occasion  des 
»  réclamations  en  matière  d'élection  dont  le  jugement 
»  besoin  de  huis  clos  et  d'être  discuté  ayeç  un  certain 
))  abandon  et  comme  en  famille?  Voilà  les  attributions  Iq?- 
;)  plus  nombreuses  des  conseils  de  préfecture.  Que  si ,  d'£(.- 
))  venture,  il  se  présente  une  aifaire  importante,  en  matièrç 

»  de  travaux  publics,  par  exemple,        une  question  dg| 

))  voirie  où  soit  engagée  la  fortune  d'un  citoyen  ;  dans  ces 
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))  divers  cas,  je  ne  crains  pas  de  le  dire,  l'instruction  de 
))  l'affaire  se  commence,  se  poursuit,  se  termine  avec  toutes 
))  les  garanties  désirables  pour  les  intérêts  litigieux  ;  et  à 
))  moins  d'élever  des  griefs  contre  la  raison  ou  la  probité 
))  des  juges,  je  ne  sache  pas  que  le  plaideur  le  plus  difficile 
»  puisse  se  plaindre  de  n'avoir  pas  été  en  état  de  produire 
))  ses  moyens.  » 

Nous  pensons ,  comme  l'auteur,  que  pour  un  très-grand 
nombre  de  réclamations  déférées  aux  conseils  de  préfecture, 
la  promptitude  que  réclament  leur  examen  et  leur  solution 
ne  comporterait  guère  l'interposition  obligée  d'un  barreau 
entre  le  tribunal  administratif  et  ses  justiciables  :  tout  le 
monde  partagera  cette  opinion  ;  qu'il  soit  convenu  seule- 
ment que  les  réclamations  d'une  nature  déterminée  seront 
jugées  sommairement  dans  les  formes  usitées  jusqu'ici , 
mais  que  le  principe  fondamental  de  la  défense  orale  et  de 
la  publicité  des  débats  soit  consacré  et  qu'il  n'y  soit  dérogé 
que  dans  des  cas  exceptionnels  et  pour  des  causes  spécifiées 
par  la  loi  organique  :  (jue  le  législateur  toutefois  se  garde 
bien  de  donner  à  l'opinion  publique  une  satisfaction  trom- 
peuse en  soumettant  aux  formalités  compliquées  de  la  dé-  v 
fense  orale  tout  le  contentieux  administratif,  sans  s'in- 
quiéter ni  des  retards  ni  des  inconvénients  qu'une  telle 
mesure  devrait  forcément  occasionner;  car  le  remède  pour- 
rait être  pire  que  le  mal.  Nous  voulons  améliorer  en  les 
simplifiant ,  mais  non  en  les  complicjuant ,  les  formalités  de 
la  procédure  administrative,  hâter  l'e^péditiop  des  affaires 
et  sauvegarder  tous  les  droits. 

En  traitant ,  dans  la  5^  sectipii  de  son  livre ,  la  question 
des  voies  à  prendre  contre  les  jugements ,  M.  CotelJe  fait 
connaître  les  diverses  prérogatives  ou  irnmunités  qui  sont 
attachées  aux  fonctions  public^ues. 

«  Il  y  a,  dit-il,  pour  les  fonctions  et  pour  les  intérêts 
»  publics,  quatre  sortes  d'immunités,  de  privilèges,  de  ju- 
»  ridiction ,  de  garanties  exceptionnelles ,  ce  sont  : 


l 


228 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


))  1**  La  garsiXitie  judiciaire  pour  les  magistrats. 

»  2**  La  garantie  adminisiraiive  pour  les  agents  du  pouvoir. 

»  y  La  garantie  politique  pour  les  ministres  et  les  mem- 
»  bres  du  corps  législatif. 

»  4°  Le  conflit  à!altribulion  concernant  les  questions 
))  administratives.  » 

Nous  regrettons  que  les  limites  que  nous  avons  dû  fixer 
à  cette  analyse  ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans  le  dé- 
veloppement que  Tauteur  a  donné  de  ces  graves  questions 
du  droit  public. 

M.  Cotelle  a  rendu  un  service  réel  non-seulement  aux 
ingénieurs ,  mais  aux  fonctionnaires  de  Tordre  administratif, 
auxquels  son  ouvrage  s'adresse  plus  particulièrement,  en 
réunissant  les  dispositions  des  lois  anglaises  et  américaines 
sur  la  responsabilité  des  agents  du  pouvoir,  pour  les  mettre 
en  regard  de  la  législation  française. 

En  comparant  ces  législations  si  différentes ,  les  lecteurs 
apprécieront  mieux  la  supériorité  de  nos  lois  ,  qui  stimulent 
plutôt  le  sentiment  moral  de  l'homme  que  ses  instincts  ma- 
tériels. Tel  est ,  du  reste ,  le  caractère  particulier  de  notre  1; 
législation  qui  respecte ,  plus  qu'aucune  autre,  la  dignité  et 
l'honneur  du  citoyen  ;  nous  ne  faisons  d'ailleurs  qu'énoncer 
une  vérité  généralement  reconnue  ,  en  attribuant  à  ce  ca- 
ractère particulier  la  supériorité  morale  de  nos  fonction- 
naires sur  ceux  des  nations  mêmes  qui  nous  disputent  le 
sceptre  de  la  civilisation. 

Ce  n'est  donc  qu'à  titre  d'études  purement  historiques 
que  M.  Cotelle  a  réuni  dans  cette  partie  de  son  ouvrage  les 
extraits  comparés  des  législations  étrangères  en  matière  de 
responsabilité  des  agents  du  pouvoir  :  nous  avons  la  con- 
viction que  l'auteur  n'a  pas  donné  à  ces  recherches  la  portée 
qu'elles  paraissent  avoir  en  ce  qui  concerne  les  ingénieurs. 

Toutefois,  si  l'opinion  pubUque  semblait  réclamer  plus 
de  garantie ,  ce  que  nous  sommes  loin  de  croire ,  quant 
à  présent  du  moins,  ce  serait  plutôt  devant  des  tribimaux 
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spéciaux  que  devant  des  tribunaux  ordinaires  que  les  in- 
génieurs  devraient  être  renvoyés  quand  ils  auraient  commis, 
dans  l'exercice  de  leur  ministère,  des  fautes  graves  dont  les 
conséquences  touchent  aux  intérêts  de  la  société. 

De  même  qu  un  officier  de  Tarmée  de  terre  ou  de  mer  est 
justiciable  d'un  conseil  de  guerre  dans  le  cas  extrême  ,  soit 
de  la  reddition  d'une  place  forte  ,  soit  de  la  perte  d'un  na- 
vire ,  de  même  un  ingénieur  doit  être  justiciable  de  ses 
pairs ,  c'est-à-dire  d'une  commission  composée  de  membres 
du  conseil  des  ponts  et  chaussées,  quand  un  grave  acci- 
dent, survenu  dans  l'exercice  de  ses  fonctions,  la  chute 
d'un  pont,  par  exemple  ,  aura  éveillé  à  juste  titre  l'atten- 
tion publique. 

C'est  dans  ce  sens  libéral  qu'il  faudrait  amender  l'ar- 
ticle 19  du  décret  organique  du  2  5  août  i8o4,  pour  le 
mettre  en  rapport  avec  l'état  social  du  pays. 

L'identité  de  ces  trois  faits  conduit  à  l'identité  des  formes 
de  poursuite  en  matière  de  responsabilité  contre  ces  trois 
classes  d'officiers  :  eadem  ratio;  idem  jus. 

La  critique  de  l'auteur  doit  être  attribuée  sans  doute  à 
l'absence  d'une  loi  positive  que  la  charte  de  1 83o  nous  avait 
promise. 

«  Au  surplus ,  dit  M.  de  Cormenin  dans  l'introduction  de 
»  son  bel  ouvrage,  la  loi  sur  la  responsabilité  des  ministres 
»  est  une  de  ces  lois  qui  se  demandent  sans  cesse  et  qui  ne 
»  se  font  jamais,  tant  l'impuissance  de  la  pénalité  se  trouve 
))  à  côté  de  la  vérité  du  principe  ! 

))  En  Russie ,  on  envoie  aux  mines  les  ministres  dis- 
»  graciés.  En  Turquie  ,  on  les  étrangle.  En  France ,  jadis , 
»  on  les  pendait.  Sous  les  gouvernements  représentatifs  en 
»  révolution ,  on  les  emprisonne  ;  sous  les  gouvernements 
»  représentatifs  en  paix  ,  on  les  destitue.  )> 

Le  spirituel  écrivain  compte  sur  l'eff^et  de  la  presse  pour 
retenir  dans  leur  devoir  les  agents  qui  tenteraient  de  s'en 
écarter. 
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Bans  nier  refficacité  de  ce  puissant  moyen  préventif,  nous 
nous  permettons  de  penser  qu'il  serait  temps  d'accomplir 
là  promesse  tant  de  fois  faite  et  tant  de  fois  oubliée  d'une 
loi  sur  la  responsabilité  des  agents  de  l'autorité. 

L'usage  et  l'obligation  du  serment  imposé  aux  agents  du 
pouvoir  remontent  à  une  époque  très-reculée  ;  déjà ,  au 
il^^  siècle  ,  les  préposés  de  la  police  royale  ou  seigneuriale 
commençaient  les  procès  des  délinquants  par  une  déposition 
faite  ,  en  présence  du  juge,  sous  la  foi  du  serment. 

L'usage  de  l'écriture  s' étant  répandu  progressivement ,  le 
roi  Charles  V  ordonna,  par  un  édit  de  iSyô,  que  les  maî- 
tres des  forêts  seraient  tenus  de  savoir  écrire ,  afin  de  rap- 
porter par  écrit  les  délits  qu'ils  avaient  à  constater. 

Dans  les  siècles  suivants ,  le  développement  de  l'instruc- 
tion générale  permit  d'étendre  cette  obligation  à  tous  les 
agents  du  pouvoir,  qui  purent  ainsi  donner  plus  d'autorité 
à  leurs  dénonciations. 

((  Il  est  de  principe  ,  dit  M.  Cotelle  ,  que  le  caractère  pu- 
»  blic  du  fonctionnaire  ne  résulte  que  de  la  prestation  du 
»  serment  auquel  celui-ci  est  tenu  à  son  entrée  en  fonctions  ; 
»  d'où  il  suit  que  tout  acte  de  l'autorité  publique  qui  sera''! 
»  fait  par  un  officier  non  assermenté  peut  être  considéré 
))  comme  nul.  » 

On  distinguait,  jusqu'à  ces  derniers  temps,  trois  sortes 
de  serments  :  le  serment  politique ,  le  serment  professionnel , 
lè  serment  judiciaire. 

La  loi  du  5o  août  i83o  imposait  à  tous  les  fonctionnaires, 
sans  distinction ,  un  serment  politique  que  la  république  de 
1848  a  supprimé. 

Le  serment  professionnel  est  exigé ,  par  la  loi  du  2 1  ni- 
vôse an  VIlï ,  de  tous  les  fonctionnaires. 

La  formalité  du  serment  judiciaire  et  confirmatif ,  est  in- 
scrite dans  nos  codes,  pour  l'instruction  et  le  jugement  de» 
afl'aires  civiles  ,  correctionnelles  et  criminelles. 

Le  serment  professionnel ,  qui  est  particulier  aux  agents 
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des  ponts  et  chaussées  ,  doit  être  prêté  devant  le  préfet 
du  département ,  d'après  l'article  2  de  la  loi  du  29  floréal 
anX. 

Mais  lorsque  les  agents  des  ponts  et  chaussées  sont  ap- 
pelés à  dresser  des  procès-verbaux  de  contravention  en  ma- 
tière de  simple  police ,  comme  dans  le  cas  de  voituriers  qui 
s'endorment  sur  leurs  charrettes  en  circulant  sur  les  routes 
(délit  prévu  par  l'article  47^  du  Code  pénal ,  et  puni  d'une 
amende  de  5  à  10  francs  par  jugement  dô  simple  police)  , 
ces  agents  doivent-ils  prêter  un  nouveau  serment  judiciaire 
devant  le  tribunal  civil ,  indépendamment  de  leur  serment 
professionnel  et  administratif? 

M.  Cotelle  rappelle  qu'en  principe,  si  les  lois  autorisent 
certains  fonctionnaires  et  agents  à  sortir  du  cercle  habituel 
de  leurs  fonctions  et  à  instrumenter  exceptionnellement 
dans  des  matières  pour  lesquelles  ils  ne  sont  pas  institués , 
rien  ne  les  oblige  de  se  conformer  aux  règles  d'un  autre 
service ,  et  que  leur  procès  -  verbal  sera  valable  sous  la 
seule  garantie  du  serment  qu'ils  auront  prêté  pour  remplir 
teurs  fonctions  habituelles. 

La  jurisprudence  de  la  cour  de  cassation  est  fixée  sur 
ce  point  de  doctrine. 

Un  préfet  de  département  avait  pensé  que  les  experts 
nommés  ,  en  vertu  de  l'article  56  de  la  loi  du  16  septembre 
1807,  pour  le  règlement  d'indemnités  qui  pouvaient  être 
dues  à  des  particuliers ,  devaient  prêter  un  serment  devant 
le  tribunal  civil  :  l'ingénieur  en  chef  du  département  qui , 
aux  termes  de  cette  loi ,  est  tiers  expert  de  droit ,  devait-il 
être  tenu  de  prêter  un  nouveau  serment?  Il  refusa  par  le 
motif  qu'en  agissant  comme  tiers  expert ,  il  remplissait  un 
des  devoirs  de  son  office ,  et  que  son  rapport  d'expert  serait 
couvert  par  le  serment  professionnel  qu'il  avait  dû  prêter 
devant  le  préfet,  conformément  à  la  loi  du  21  nivôse 
an  VIII. 

M.  Cotelle  estime  que  le  serment  professionnel  ne  dis- 
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pense  pas  le  fonctionnaire  du  serment  j  udiciaire ,  et  que , 
dans  l'espèce,  Tobjet  de  l'expertise  devant  être  soumis  à  la 
juridiction  du  conseil  de  préfecture  ,  l'ingénieur  en  chef  et 
les  deux  autres  experts  doivent  prêter  serment  devant  ce 
tribunal. 

Nous  inclinons  à  partager  cette  opinion. 

Mais  la  question  de  principe  est  subordonnée,  jusqu'à  un 
certain  point ,  à  la  question  de  pratique. 

Ainsi ,  dans  plusieurs  services  des  ponts  et  chaussées , 
les  règlements  d'indemnités  qui  ressortissent  à  la  juridic- 
tion des  conseils  de  préfecture  sont  très-nombreux  :  l'ingé- 
nieur en  chef ,  en  sa  qualité  de  tiers  expert  de  droit  pour 
tous  ces  règlements  ,  doit-il  être  tenu  de  prêter  le  serment 
judiciaire  devant  le  conseil  de  préfecture  pour  chacune  de 
ces  expertises  ? 

Si  le  principe  de  la  prestation  du  serment  multiple  était 
inflexible  ,  le  service  administratif  en  éprouverait  certaine- 
ment des  retards  ;  car  le  nombre  des  prestations  de  serment 
de  l'ingénieur  en  chef  devant  être  égal  au  nombre  d'exper- 
tises ,  toute  personne  qui  connaît  les  allures  administratives 
comprendra  l'extrême  embarras  qui  résulterait  de  cette 
formalité  (*). 

Dans  le  plus  grand  nombre  de  départements ,  les  con- 
ducteurs des  ponts  et  chaussées  sont  désignés  comme  ex- 
perts de  l'administration  par  des  arrêtés  préfectoraux  pour 
régler  des  indemnités  de  dommages  ,  conformément  à  la  loi 
du  16  septembre  1807  :  dans  quelques  départements ,  l'ar- 
rêté qui  les  investit  de  cette  mission  les  oblige  de  prêter 
serment  devant  le  préfet  ou  le  juge  de  paix  du  canton. 

Cette  manière  de  procéder  tend  à  établir ,  entre  le  ser- 
ment professionnel  et  le  serment  judiciaire  ,  une  confusion 


(*)  La  jurisprudence  du  conseil  d'état  a  consacré  récemment  ce 
principe  que  l'ingénieur  en  chef  tiers  expert  n'est  pas  tenu  de  prêter 
serment.  (Arrêts  du  u  août  18Ù9  et  du  19  janvier  i85o.) 
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de  juridiction  qui  pourrait  faire  penser  que  l'un  de  ces  ser- 
ments peut  remplacer  T autre  et  réciproquement. 

Ni  Iç  préfet  ni  le  juge  de  paix  ne  sont  compétents ,  en 
droit,  pour  recevoir  le  serment  d'un  expert  chargé  de 
dresser  un  procès-verbal  d'estimation  d'indemnités  ressor- 
tissant à  la  juridiction  du  conseil  de  préfecture ,  d'après  la 
loi  du  16  septembre  1807,  si  ce  n'est  par  délégation  spé- 
ciale de  ce  tribunal  administratif. 

Mais  si  les  conducteurs  des  ponts  et  chaussées  devaient 
prêter,  devant  le  conseil  de  préfecture,  un  serment  distinct 
pour  chacune  des  expertises  dont  ils  sont  chargés  ,  il  en  ré 
sulterait  nécessairement  des  déplacements  nombreux  et  des 
frais  considérables  en  pure  perte  qui  incomberaient  aux 
parties  en  cause. 

Un  arrêté  des  chambres  réunies  de  la  cour  de  cassation  , 
du  28  janvier  1 829  ,  porte  qu'aucun  texte  de  loi  n'oblige  les 
employés  des  contributions  indirectes ,  qui  ont  prêté  un  pre- 
mier serment ,  conformément  à  la  loi ,  à  prêter  un  nouveau 
serment  à  chaque  changement  de  résidence. 

Cette  jurisprudence ,  qui  nous  semble  parfaitement  lo- 
gique, a  été  appliquée  à  d'autres  classes  d'agents. 

Nous  pensons  qu'en  pratique,  rien  ne  fait  obstacle  à  la 
prestation  du  serment  de  l'ingénieur  en  chef  devant  le  con- 
seil de  préfecture  de  son  département,  une  fois  pour  toutes, 
et  à  l'accomplissement  de  la  même  formalité  par  les  con- 
ducteurs qui  sont  chargés  de  dresser,  en  quahté  d'experts, 
des  rapports  pour  des  règlements  d'indemnités.  Cette  ma- 
nière de  procéder  concilierait,  ce  nous  semble,  dans  les 
limites  de  la  pratique  administrative ,  la  rigueur  de  la  justice 
et  les  principes  du  droit  avec  la  prompte  expédition  des 
affaires  et  l'intérêt  des  parties,  jusqu'à  ce  qu'une  loi  nouvelle 
eût  défini  les  attributions  respectives  du  préfet  et  du  conseil 
de  préfecture  en  cette  matière. 

M.  Cotelle  a  traité  avec  quelques  développements  une 
question  nouvelle ,  celle  de  savoir  si  les  rapports  hiérarchi- 
ques des  ingénieurs  peuvent  suppléer,  dans  les  cas  de  con- 
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travention  en  matière  de  grande  voirie ,  les  procès-verbaux 
réguliers  que  ces  fonctionnaires  sont  appelés  à  dresser  en 
vertu  de  la  loi  du  29  floréal  an  X. 

Est-il  indifférent ,  pour  faire  la  preuve  légale  d'une  con- 
travention ,  que  les  ingénieurs ,  le  cas  échéant ,  la  signalent 
dans  un  rapport  de  service  ou  dans  un  procès-verbal  régu- 
lièrement affirmé  ? 

M.  Cotelle  établit ,  par  une  discussion  solide,  que  les 
rapports  hiérarchiques  ou  de  service,  simples  documents 
destinés  à  éclairer  l'administration  seule,  sont  dépourvus 
d'autorité  contre  des  tiers  inculpés ,  tandis  que  le  procès- 
verbal  fait  foi  contre  eux. 

Au  point  de  vue  de  droit,  la  différence  est  grande  ;  car  le 
conseil  de  préfecture  peut  passer  outre  aux  faits  du  rapport 
de  service,  à  moins  que  l'administration  ne  fasse  citer  des 
témoins  devant  lui  pour  le  confirmer,  tandis  que  le  procès- 
verbal  fait  foi  contre  les  inculpés  jusqu'à  la  preuve  contraire. 

Mais  ici  nous  retrouvons  l'obligation  de  l'affmnation  du 
procès-verbal  devant  le  maire  ou  le  juge  de  paix  du  canton , 
obligation  qui  se  traduit  souvent  en  déplacements  préjudi- 
ciables au  service ,  et  paralyse  l'action  personnelle  de  ces 
fofactionnaires. 

En  fait,  les  ingénieurs  des  ponts  et  chaussées  s* abstien- 
nent généralement  de  dresser  des  procès-verbaux  de  con- 
travention ,  dont  ils  laissent  le  soin  à  leurs  agents  ;  mais 
nous  pensons ,  avec  M.  Cotelle ,  que  la  constatation  de  faits 
graves  par  un  procès-verbal  régulier  est  une  des  obligations 
les  plus  impérieuses  de  leurs  fonctions. 

C'est  sur  l'exploitation  des  chemins  de  fer  que  les  ingé- 
nieurs des  ponts  et  chaussées  et  des  mines  sont  appelés 
désormais  à  exercer  la  plus  active  surveillance.  Il  ne  s'agit 
plus  seulement  dans  cette  partie  de  leurs  attributions  de 
contraventions  en  matière  de  grande  voirie  ou  de  simple  po- 
lice ,  mais  de  délits  et  de  crimes  justiciables  des  tribunaux 
correctionnels  et  criminels. 
Lès  contraventions  aux  dispositions  du  titre  i^"^  de  la  loi 
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du  i5  juillet  i845  ,  sur  la  police  des  chemins  de  fer,  sont 
constatées ,  poursuivies  et  réprimées  comme  en  matière  de 
grande  voirie. 

Les  délits  d'interruption  de  communications ,  prévus  par 
le  titre  2  ,  sont  constatés  par  procès-verbaux  des  ingénieurs 
ou  de  leurs  agents. 

Enfin ,  les  crimes  et  délits  ,  prévus  dans  les  titres  1  et  3  , 
pourront  être  constatés  par  des  procès-verbaux  dressés  con- 
curremment par  les  officiers  de  police  judiciaire  et  les  in- 
génieurs ou  leurs  agents  dûment  assermentés. 

Les  devoirs  des  ingénieurs ,  en  matière  de  contravention , 
ont  donc  pris  une  extension  nouvelle  qui  se  proportionne  à 
l'importance  des  intérêts  créés  par  les  chemins  de  fer,  et  à 
la  gravité  des  circonstances  que  leur  exploitation  fait  naître 
pour  ainsi  dire  chaque  jour. 

Nous  ne  pourrions  donner  une  analyse  complète  de  toutes 
les  matières  que  renferme  l'ouvrage  de  M.  Cotelle  ;  car  il 
faudrait  le  copier  presque  textuellement  :  chaque  page  est 
pleine  de  faits  qui  excitent  au  plus  haut  degré  l'attention  des 
ingénieurs  :  nous  l'avons  lu,  médité ,  et  nous  ne  dirons  rien 
que  de  sincère  en  déclarant  que  cette  œuvre ,  à  notre  point 
de  vue ,  doit  être  classée  parmi  les  plus  utiles  ,  et  que  le 
Traité  des  procès  verbaux  de  contravention  continue  digne- 
ment la  série  des  travaux  de  ce  savant  jurisconsulte.  Tous  les 
ingénieurs  et  fonctionnaires  de  l'ordre  administratif  qui  l'é- 
tudieront  seront  certainement  frappés,  comme  nous,  de  l'im- 
portance d'une  publication  que  les  préoccupations  politiques 
ont  seules  empêché  jusqu'ici  de  signaler  aux  personnes  qui 
suivent  avec  quelque  intérêt  les  progrès  de  la  science  du 
droit  dans  ses  rapports  avec  les  travaux  publics. 

Ce  livre  doit  être  le  manuel  de  tous  les  fonctionnaires  et 
magistrats  de  l'ordre  administratif  :  c'est  le  plus  bel  éloge 
que  nous  en  puissions  faire. 

Dijon,  1850. 
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Sur  remploi  des  ciments  evenlês  compares  aux  ciments  vifs, 
suivi  de  quelques  observations  sur  les  ciments  brûlés  ou 
cuits  jusqu  à  ramollissement; 

Par  M.  VICAT,  Ingénieur  en  chef  directeur  des  ponts  el  chaussées. 

En  étudiant ,  il  y  a  dix  ans,  Tinfluence  d'une  cuisson  in-* 
complète  sur  les  calcaires  marneux  ,  nous  fûmes  conduit  à 
essayer  l'action  des  ciments  sur  les  chaux  grasses  ;  nous 
dûmes  conclure  d'un  premier  aperçu,  l'impossibilité  de 
reproduire  exactement ,  par  ce  moyen  ,  les  effets  obtenus 
des  chaux  hydrauliques  ordinaires  dans  tous  les  cas  d'em- 
ploi ,  et  cela ,  à  cause  de  la  lenteur  obligée  dans  la  prépa- 
ration des  mélanges  ,  car  pendant  cette  opération  ,  les  ci- 
ments dépensaient  pour  ainsi  dire  en  pure  perte  toute  leur 
énergie  de  première  prise  ,  et  les  mélanges  immergés  ne 
parvenaient  à  quelque  consistance  qu'après  quinze  à  vingt 
jours.  Tout  en  signalant  cette  infériorité  dans  les  débuts 
nous  nous  abstînmes  de  prononcer  sur  l'avenir  de  ces  sortes 
de  combinaisons  ;  il  nous  parut  seulement ,  eu  égard  d'ail- 
leurs àla cherté  des  ciments,  qu'il  serait,  à  défaut  de  chaux 
hydrauliques  naturelles  ,  plus  économique  et  plus  sûr  d'en 
fabriquer  de  toutes  pièces  que  d'avoir  recours  à  l'expédient 
dont  il  s'agit. 

Aujourd'hui  on  utilise  l'activité  des  ciments  en  les  mê- 
lant ,  non  à  l'avance  avec  la  chaux  en  pâte,  mais  avec  le  mor- 
tier au  moment  même  de  l'emploi  ;  pour  cela  on  n'en  prépare 
que  par  petites  augées  en  le  tenant  un  peu  plus  clair  et  un 
peu  moins  chargé  en  chaux  qu'à  l'ordinaire,  on  y  jette 
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quelques  truellées  de  ciment  en  gâchant  le  tout  ensemble  ; 
tout  cela  se  fait  en  quelques  minutes ,  de  sorte  que  le  ciment 
est  encore  à  produire  son  effet  lorsque  le  mélange  est  em- 
ployé. 

Ce  mortier  est  fort  cher,  on  ne  l'emploie  que  pour  des 
sous-œuvres  ou  des  reprises,  ou  quelques  crépissages.  Or 
à  raison  de  cette  cherté,  nous  n'eussions  jamais  pensé  à  en 
reprendre  l'étude,  sous  la  condition  de  réaliser  en  chaux  et 
silicate  alumineux  le  dosage  des  bonnes  chaux  hydrauli- 
ques ,  si  cette  condition  eût  été  de  rigueur,  et  si  divers  es- 
sais ne  nous  eussent  révélé  dans  les  mortiers  liés  par  ces 
nouvelles  gangues  ,  une  faculté  toute  particulière  de  résis- 
tance à  Teau  de  mer.  Ajoutons  à  cela  le  fait  singulier  des 
ciments  éventés ,  d'être  par  là  plus  aptes  à  hydrauliser  la 
chaux  grasse  qu'à  l'état  vif ,  l'abaissement  de  prix  qui  doit 
résulter  de  la  suppression  de  l'embarillage  et  d'autres  pré- 
cautions contre  l'air  humide,  et  toutes  ces  choses  considé- 
rées, on  comprendra  pourquoi  nous  revenons  sur  des  es- 
sais condamnés  comme  infructueux  par  notre  publication 
de  i84o. 

Pour  en  apprécier  d'ailleurs  l'utilité  ,  nous  tâcherons  de 
donner  une  idée  précise  du  degré  de  cohésion  dont  les 
mortiers  ont  besoin  en  général ,  pour  résister  efficacement 
aux  causes  diverses  qui  tendent  à  les  détruire  après  leur 
mise  en  œuvre  ;  sans  chercher  à  démontrer  ici  ce  que  savent 
de  reste  tous  les  constructeurs  expérimentés ,  nous  pouvons 
rappeler  que  la  plus  grande  pression  qu'éprouvent  les  mor- 
tiers dans  les  maçonneries  les  plus  hardies ,  atteint  rare- 
ment 6  kilogrammes  par  centimètre  superficiel ,  et  dire  que 
tout  mortier  peut  y  résister  indéfiniment  sans  danger,  s'il 
résiste  indéfiniment  et  sans  danger  à  une  tension  de  l'^.So 
par  centimètre  (i).  Or  cette  cohésion  de  i''.5o  est  inférieure 

(i)  Des  expériences  faites  avec  une  grande  exactitude  ont  démontré, 
pour  les  bons  mortiers  hydrauliques,  que  si  Ton  représente  par  loo 
Ip'Uv  cohésion  absolue  par  centimètre ,  il  faudra  pour  en  écraser  dps 
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à  celle  des  mortiers  les  plus  médiocres.  Il  y  a  donc ,  même 
de  la  part  de  ces  mortiers,  excès  de  force  ,  relativement  au 
travail  auquel  ils  sont  soumis  dans  les  édifices  à  formes 
sveltes  et  élancées  et  à  plus  forte  raison  dans  les  construc- 
tions lourdes  et  massives  des  ponts  et  chaussées. 

Mais  à  moins  d'expériences  spéciales ,  on  n'aurait  pu 
affirmer  qu'il  en  serait  de  même,  lorsque  les  mortiers  ou 
gangues  équivalentes,  ont  à  lutter  contre  des  forces  vives  , 
comme  par  èxemple  le  choc  des  vagues  se  brisant  sur  des 
lïiôles  en  maçonnerie  pleine  ,  pu  sur  des  jetées  à  blocs 
perdus.  Nous  devions  donc,  soifs  peine  de  poursuivre  sans 
certitude  d'utilité  des  recherches  de  longue  haleine ,  com- 
mencer par  nous  rendre  compte  du  degré  de  cohésion  dont 
nos  maçonneries  ou  nos  pierres  artificielles  ont  besoin  dans 
les  cas  les  plus  défavorables  que  puissent  présenter  les  tra- 
vaux à  la  mer  et  autres  en  eau  douce. 

Voici  les  résultats  de  nos  investigations  à  ce  sujet  : 

1°  Fragments  détachés  par  les  soins  de  M.  l'ingénieur 
Pairier  des  blocs  en  place  depuis  plusieurs  années  à  l'em- 
bouchure de  la  Gironde  : 

Première  gangue  composée  de  deux  mesures  de  chaux 
hydraulique  en  pâte,  d'une  mesure  de  pouzzolane  artifi- 
cielle et  de  trois  de  sable. 

Extension  jusqu'à  rupture ,  par  centimètre  quarré  ; 
moyenne  de  cinq  essais,  ci  4^.90. 

2*  Fragments  détachés  par  les  soins  de  M.  l'ingénieur  en 
chef  Garnier,  de  blocs  en  place  depuis  plusieurs  années  au- 
tour du  fort  Boyard ,  sur  les  côtes  de  l'Océan  dans  la  Cha- 
rente-Inférieure : 

Première  gangue  composée  d'une  mesure  de  chaux  hy- 


cubes  d'un  centimètre  de  côté,  exercer  sur  eux  une  pression  de  800 
à  900  kilogrammes.  Cette  pression  descendra  de  Zi5o  à  Zi3o  kilo- 
grammes pour  les  meilleurs  mortiers  à  chaux  grasse  et  de  35o  à  3oo 
pour  les  plus  faibles. 
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draulique  en  pâte  et  de  deux  mesures  de  sable  ;  moyenne 
de  quatre  essais,  ci  :  3K8o. 

Deuxième  gangue  composée  d'une  mesure  de  chaux 
moyennement  hydraulique  en  pâte,  d'une  mesure  de  pouz- 
zolane artificielle  et  d'une  mesure  de  sable  ;  moyenne  de 
quatre  essais  ,  ci  :  4^.88. 

Les  blocs  placés  comme  enrochements  autour  du  fort 
Boyard  ne  sont  pas  lancés  à  la  mer  comme  à  Alger,  à  la  pointe 
de  Grave  et  ailleurs  :  ils  sont  descendus  doucement  dans  un 
chenal  à  Tîle  d'Oleron,  puis  enlevés  entre  deux  tonnes, 
transportés  ainsi  et  descendus  sur  d'anciens  enrochements  ; 
ils  n'ont  donc  pas  à  supporter  les  chocs  du  lançage  ;  sous 
cette  condition ,  on  a  pu,  après  vingt-quatre  heures  de  fabri- 
cation ,  enlever  et  transporter  en  place  un  bloc  lié  en  ciment 
anglais,  ayant  4"'-oo  de  long,  2'".5o  de  large  et  i^'.So  de 
haut ,  cubant  conséquemment  1 5  mètres ,  alors  que  le  ci- 
ment n'avait  en  cohésion  par  centimètre  que  2''.5o. 

3°  MM.  Bergis  et  Pascal  ont  eu  l'obligeance  de  nous 
communiquer  une  série  d'essais  sur  la  cohésion  absolue  des 
diverses  parties  des  blocs  artificiels  employés  aux  jetées  du 
port  auxiliaire  de  la  Joliette  à  Marseille  ;  il  en  résulte  que 
le  lançage  de  ces  blocs  ,  par  terre  ,  peut  être  effectué  sans 
danger  de  rupture  avec  moins  de  4^.  69  de  cohésion  moy  enne 
intérieure ,  et  avec  une  cohésion  moyenne,  aussi  intérieure, 
de  2^33,  par  mer  (2). 

4**  L'opinion  de  M.  Ravier,  attaché  aux  travaux  du  môle 
d'Alger,  est  que  les  blocs  ne  peuvent  résister  à  la  manœuvre 
du  lançage  telle  qu'elle  est  pratiquée  dans  ce  port ,  à  moins 
de  4^.5o  à  5^.00  de  cohésion,  mesurée  sur  la  gangue  seule- 
ment. 

5**  D'après  M.  l'ingénieur  Daguenet ,  jamais  à  Saint- Jean- 
de-Luz  le  retour  de  la  marée ,  même  dans  les  plus  fortes 


(2)  Le  mortier  se  compose  principalement  de  sable  et  de  chaux 
hydraulique  du  Theil  dans  l'Ardèche. 
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houles  de  vive  eau ,  n'a  détruit  les  massifs  en  cours  de  con- 
struction à  basse  mer  ;  massifs  liés  en  ciment  de  Guetary 
mêlé  de  moitié  sable  ,  n'ayant  au  plus  de  cohésion  ,  après 
vingt-quatre  heures,  que  de  l'^.So  à  2^00  par  centimètre. 

En  somme  donc ,  la  cohésion  moyenne  d'une  masse  de 
béton  pour  le  lançage  à  la  mer  par  terre  paraît  devoir  être 
comprise  entre  et  b  kilogrammes  ;  par  mer,  entre  2  et 
3  kilogrammes,  et  entre  i^5o  et  2  kilogrammes  seulement 
pour  résister  au  choc  des  lames  une  fois  en  place ,  et  dans 
un  état  de  stabiUté  inébranlable. 

Nous  n'avons  pas  pour  le  moment ,  à  considérer  l'action 
séculaire  en  vertu  de  laquelle  la  mer  attaque  le  granit  lui- 
même  ;  l'art  ne  peut  rien  contre  le  temps  ;  sa  mission  est 
de  réparer  et  d'entretenir  les  ouvrages  d'une  durée  limitée  , 
et  les  calculs  d'une  sage  prévision  donnent  la  mesure  des 
efforts  auxquels  on  est  tenu ,  quand  on  porte  ses  regards 
sur  un  avenir  plus  ou  moins  éloigné  (3) . 

Les  expériences  de  l'ingénieur  Thomas  Stevenson,  rap- 
portées dans  les  .'l/ina/É'5(/^,s  pouls  et  chaussées^  par  M.  l'ingé- 
nieur Malézieux  (mai  et  juin  1 849) ,  viendraient  rigoureuse- 
ment à  l'appui  des  observations  qui  précèdent ,  s'il  était 
permis  d'assimiler  exactement  l'effet  d'un  choc  à  celui  d'une 
pression,  abstraction  faite  de  l'ébranlement  moléculaire  pro- 
duit parles  forces  vives.  Thomas  Stevenson  a  trouvé,  à  l'aide 
d'un  appareil  ingénieux ,  que  la  plus  forte  impulsion  que  les 
vagues  puissent  exercer  sur  une  surface  d'un  mètre  quarré, 
équivaut  à  une  pression  de  3o  000  kilogrammes.  Or  cela  ne 
fait  que  3  kilogrammes  par  centimètre  quarré ,  répondant  au 
plus  à  1  kilogramme  et  au  moins  à  o^.  33  de  cohésion  absolue 
pour  la  même  unité  de  surface. 

Il  parait  donc  bien  établi  que  les  masses  de  béton  ou  de 
maçonnerie  immobiles  de  position,  et  ainsi  exposées  aux 

(5)  Nous  renvoyons  aux  judicieuses  observations  de  M.  l'inspecteur 
général  Minard,  sur  ce  sujet.  {/É anales  des  ponls  et  chaussées  ^ 
1"  semestre  i850 ,  page  60  et  suivantes.  ). 
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coups  denier  tels  qu  on  les  ressent  sur  les  côtes  ,  n'ont  be- 
soin que  d'une  très-médiocre  cohésion,  pour  n'être  ni  bri- 
sées ,  ni  altérées ,  comme  nous  l'entendons ,  dans  leur 
constitution  physique;  que  c'est,  conséquemment ,  beau- 
coup moins  des  effets  dynamiques  que  des  effets  chimiques 
de  l'eau  de  mer,  qu'il  faut  se  préoccuper  dans  la  limite  des 
prévisions  ordinaires;  et  c'est  dans  cette  pensée,  et  avec 
l'appui  des  chiffres  de  cohésion  précédemment  cités,  que 
nous  avons  repris  l'étude  de  l'hydraulisation  des  chaux 
grasses  par  les  ciments  ;  sachant  bien,  que  si  nous  n'arri- 
vons pas  à  l'excellence  des  gangues  ou  mortiers  hydrauli- 
ques du  premier  ordre,  nous  obtiendrons,  sans  aucun  doute, 
des  agrégats  indestructibles  par  l'action  saline  et  pouvant 
suffire  d'ailleurs  à  leur  destination. 

Passons  aux  preuves ,  en  commençant  par  les  ciments 
vifs  ,  et  pour  que  l'on  saisisse  bien  la  différence  de  compo- 
sition qui  existe  entre  ces  nouvelles  chaux  artificielles  et  les 
chaux  hydrauliques  naturelles ,  rappelons  que  dans  l'état 
moyen  de  celles-ci ,  le  rapport  de  l'argile  hydraulisante  à 
la  chaux  caustique  est  de  o.  2  2  ;  dans  l'état  ordinaire  de  o.  36  ; 
et  dans  le  cas  d'hydraulicité  éminente  de  o.44- 

MM.  les  ingénieurs  Noël ,  Ravier  et  Dehargne ,  ont  bien 
voulu  répéter  à  Toulon  ,  à  Alger  et  à  Brest,  les  essais  du 
laboratoire  de  Grenoble  ;  quelques  différences  dans  les  do- 
sages n'empêcheront  pas  de  remarquer  un  accord  de  résul- 
tats incontestable. 

Les  essais  de  Grenoble  datent  de  deux  ans  ;  les  bri- 
ques,  confectionnées  le  i^""  janvier  1849 ,  furent  immergées 
le  19  mai  suivant;  elles  sont  en  ce  moment  dans  l'eau  de 
mer  depuis  vingt-trois  mois  et  parfaitement  intactes  ;  leur 
cohésion  au  moment  de  leur  immersion  ,  à  l'âge  de  quatre 
mois  et  dix-neuf  jours  n'était  que  de  1^.  1 2  ;  elle  a  été  trouvée 
de  5^.40  le  19  avril  i85o ,  onze  mois  après  cette  immersion, 
et  de  4^.56  le  3o  janvier  i85i ,  vingt-cinq  mois  juste  après 
leur  confection  ;  en  voici  le  dosage  : 

j^nnaUt  des  P,  $t  Ch,  Mémoires.  -  tome  i.  16 
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!'  Chaux  grasse  caustique  loo  kil. 
Ciment  de  Grenoble   78  kil. 

^  Sable ,  une  fois  et  demie  le  volume  de  la  gangue. 

Lé  einiëiit  ^,  tel  qu'on  le  trouvé  dans  lé  commerce ,  con- 
tient ,  lorsqti'il  a  voyagé  ,  12  parties  d'acide  carbonique  el 
d'eau 54. 56  pour  100  dé  chalïx  caustique  ,  24.4'o  d'argiîé 
proprémeill  dite  (silicate  d'alumine) ,  2.82  de  magnésie  ét 
4.22  de  peroxyde  de  fer.  Conséquemment  l'indice  d'hydrau- 
îitité  ou  rapport  de  l'argile  à  la  chaux  caustique  n'est  ex- 
primé qûe  par  o.  1 53  dans  la  gangue  À. 

A  Alger,  les  briques  d'essai  pour  les  expériences  prépâ- 
ratoires  ont  été  dosées  comme  il  suit  : 

l  chaux  caustique  100  kil. 

^  I  Ciment  de  Grenoble  100  kil. 

i  Sable  ,  plus  de  deux  fois  et  demie  le  volume  de 

(  la  gangue ,  proportion  beaucoup  trop  forte. 

Ces  briques  confectionnées  immédiatement,  et  immergéeâ 
dans  le  courant  de  février  i85o,  étaient  parfaitement  in- 
tactes le  2  janvier  i85i  ,  après  onze  mois  d'immersion, 
ayant  alors  en  cohésion  2^.  1 5  ;  leurs  doubles  donnaient  i^.8§ 
après  deux  mois  d'exposition  à  l'air  ;  l'indice  d'hydraulicite 
dans  la  gangue  B  est  de  o.  i58.  D'autres  briques  ou  pains 
dont  la  cohésion  n'a  pas  été  mesurée ,  et  dont  le  dosage  était 
moins  favorable  que  le  précédent,  ont  été  trouvées  parfaite- 
ment intactes  après  deux  ans  d'immersion. 

Le  i^'  mars  i85o ,  quatre  gros  blocs  ont  été  confectionnéài 
îLvec  ce  mortier  B  ,  et  lancés  à  la  mer  les  1 4  et  16  février! 
suivant,  après  deux  mois  et  demi  de  séjom^sUr le  chantier;) 
l'un  d'eux  s'est  brisé  en  entier,  un  autre  s'est  fendu  ^ 
deux,  et  les  deux  derniers  ont  reçu  de  fortes  écornures.  Céà 
accidents  sont  expliqués  par  rinsuffisancë  dé  cohésion  à  lâ^- 
quelle  était  parvenue  la  gangue,  savoir  :  3^. 08  par  centi- 
mètre superficiel ,  après  deux  mois  et  demi.  Pour  arriver 
dans  ce  court  espace  de  temps  à  4^.5o  ou  5^.  00 ,  il  eût  faliiù 
pour  100  kilogrammes  de  ciment ,  n'employer  que  5o  kilo- 
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grammes  de  chaux  caustique ,  et  réaliser  ainsi  un  indice 
d'hydraulicité  de  0.200 ,  au  lieu  de  0.  i58  ;  mais  comme  la 
question  se  trouvait  engagée  seulement  sous  le  rapport  de 
la  dépense  ,  avec  condition  de  séjour  limité  à  deux  mois  ou 
deux  mois  et  demi  sur  le  chantier,  et  que  le  dernier  dosage 
eût  conduit  au  prix  de  35^44  P^r  mètre  cube  de  gangue  , 
au  lieu  de  26^00  prix  ordinaire,  ces  tentatives  n'ont  eu 
aucune  suite.  Il  paraît  qu'à  l'avenir  le  prix  de  26^00  sera 
réduit  lui-même  par  l'abandon  de  la  pouzzolane  et  l'emploi 
exclusif  du  sable  et  de  la  chaux  du  Theil. 

A  Brest,  les  essais  ont  été  commencés  en  février  1849,  et 
immergés  les  uns  un  mois ,  les  autres  deux  mois  après. 
Les  cohésions  acquises  par  un  séjour  de  vingt-deux  à  vingt- 
trois  mois  en  eau  de  mer  ont  été  trouvées  en  moyenne  de 
2^.  1 7  ;  en  voici  le  dosage  : 

! Chaux  grasse  caustique   .  .  100  kil. 
Ciment  de  Vassy   Z12  kil. 

Sable ,  à  peu  près  le  volume  de  la  gangue. 

Si  le  ciment  a  été  employé  bien  vif ,  comme  cela  est  à  pré- 
sumer, on  doit  conclure  de  sa  composition ,  comparée  au 
dosage  en  chaux  ci-dessus,  un  indice  d'hydraulicitéde  0. 10, 
qui ,  rapporté  à  une  chaux  naturelle ,  ne  suffirait  pas  à 
beaucoup  près ,  pour  lui  assurer  un  degré  moyen  d'hydrau- 
licité;  et  cependant,  les  essais  de  Brest  ont  résisté  à  T action 
saline. 

A  Toulon ,  les  essais  ont  eu  lieil  concuîremment  avec  ieè 
ciments  de  Grenoble  et  de  Roquefort  (Bouches-du-Rhône). 
Les  gangues  ont  été  dosées  comme  il  suit  : 

i Chaux  grasse  caustique  100  kil. 
Ciments   81  kil. 

Sable,  volume  égal  à  celui  de  la  gangue. 

Ce  dosage  conduit,  quant  ati  ciment  de  Grenoble,  à  l'in- 
dice 0.  i36.  La  composition  du  ciment  de  Roquefort,  et  son 
état  au  moment  de  l'elmploi  nous  étant  inconnus  ,  nous  ne 
pouvons ,  quant  à  celui'-là ,  poser  aucun  chiffre  ;  mais  il  est 
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probable  que  l'indice  qu'il  fournirait  serait  peu  différent  du 
précédent. 

Les  essais  ont  été  commencés  le  mars  1849,  î^"" 
mergés  les  uns  un  mois ,  les  autres  deux  mois  après  leur 
fabrication.  Les  cohésions  ,  mesurées  après  vingt-trois  mois 
d'immersion ,  par  les  soins  de  M.  le  directeur  des  travaux 
hydrauliques  Noël ,  ont  été  trouvées  comme  il  suit  : 

Briques  immergées  après  un  mois  d'exposition  à  Tair.    4''. 54 
Id.  après  deux  mois   4^85 

Pour  le  ciment  de  Roquefort  : 

Briques  immergées  après  un  mois  d'exposition  à  Pair.  3^86 
Tous  ces  essais  étaient  d'ailleurs  en  état  parfait  de  con- 
servation. 

Les  mortiers  à  ciments  vifs  et  chaux  grasses ,  dans  les 
limites  de  dosage  indiquées  par  les  exemples  A ,  B  ,  C  ,  D  , 
ne  se  distinguent  pas ,  comme  on  voit ,  par  une  grande  du- 
reté après  deux  ans.  Mais ,  telle  quelle ,  cette  dureté  suffi- 
rait aux  exigences  des  travaux  à  la  mer,  surtout  si  l'on  ima- 
ginait pour  les  blocs  un  procédé  d'immersion  exempt  de 
chocs  et  de  secousses;  ou  si  l'étendue  des  chantiers  per- 
mettait d'attendre  de  l'action  atmosphérique  la  cohésion 
nécessaire  au  lançage. 

Il  va  sans  dire  qu'on  ne  s'est  imposé  les  faibles  dosages 
en  ciments  observés  dans  ces  essais  que  pour  ne  pas  dé- 
passer le  prix  des  gangues  spéciales  employées  dans  les 
mêmes  circonstances;  ce  n'est  qu'à  cette  condition,  d'ail- 
leurs ,  que  des  combinaisons  nouvelles  peuvent  être  propo- 
sées et  acceptées. 

Emploi  des  ciments  éventes  à  Vhydraulisation  des  chaux 
grasses. 

Les  ciments  s'éventent  à  divers  degrés  ;  il  est  rare  que 
ceux  que  l'on  vend  comme  vifs  dans  le  commerce  ne  con- 
tiennent pas  déjà  une  certaine  quantité  d'acide  carbonique 
et  d'eau.  Au  point  de  saturation,  ces  deux  principes  peu- 
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vent  intervenir  en  proportion  de  18  à  20  p.  100;  alors 
ces  ciments,  gâchés  seuls  et  immergés,  se  comportent  long- 
temps comme  des  matières  inertes. 

Celui  dont  nous  nous  sommes  servi  était  depuis  long- 
temps parvenu  à  sa  limite  de  saturation  ;  il  contenait ,  sa- 
voir :  principes  volatils ,  18.00;  chaux  caustique,  62.022  ; 
silice,  16.873;  alumine,  6.392;  magnésie,  2.984;  per- 
oxyde de  fer,  3.729  (4). 

Le  tableau  suivant  a  été  dressé  pour  donner  une  idée 
exacte  de  la  manière  dont  ces  nouvelles  gangues ,  compa- 
rées aux  gangues  hydrauliques  à  pouzzolanes  ,  se  compor- 
tent en  eau  douce  : 


NUMÉROS 

d'ordre. 

CIMENT. 

CHAUX 

caustique. 

TEMPS 

de  la  prise. 

DURETÉS 

mesurées 

par 
le  forêt. 

RAPPORTS 

de 
l'argile 
à  la  <;haux 
caustique. 

Tif. 

1 

100 

100 

16  jours. 

6 

0.16 

2 

100 

80 

14  id» 

7 

0.18 

3 

100 

60 

12  id. 

8 

0.21 

4 

100 

20 

1  heure. 

28 

0.33 

ÉTcnté. 

5 

100 

100 

3  jours. 

20 

0.15 

6 

100 

80 

2  1/2  id. 

24 

0.17 

7 

100 

60 

2  id. 

28 

020 

8 

too 

50 

22  heures. 

32 

0.23 

9 

100 

40 

22  id. 

35 

0.25 

10 

100 

30 

isid. 

40 

0.28 

11 

100 

20 

iôid. 

45 

0.32 

12 

100 

10 

iG  id. 

50 

0.34 

Anciennement 

mis  en  mm. 

13 

100 

20 

15  heures. 

27 

0.31 

14 

100 

10 

15  id. 

52 

0  35 

15 

100 

20 

15  id. 

19 

O.-'^S 

16 

100 

10 

15  id. 

SO 

0.41 

17 

100 

15 

15  id. 

30 

0.48 

([i)  L'expérience  a  fait  voir  qu'une  chaux  grasse  très-pure,  ex- 
posée au  contact  de  l'air  jusqu'à  saturation  de  principes  volatils, 
contient  alors  en  nombres  entiers  sur  100  parties  :  62.00  de  chaux, 
27.00  d'acide  carbonique  et  1 1.00  d'eau.  C'est-à-dire  que  la  quotité  de 
l'acide  carbonique  y  est  pour  un  peu  plus  de  la  moitié  de  celle  qui 
convient  à  la  saturation  complète  de  la  chaux  dans  Tétat  de  carbo- 
nate naturel.  Ce  fait  établit  incontestablement  l'existence  d'un  sous- 
carbonate  hydraté  en  proportions  définies. 


246  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

La  gangue  4  ^st  la  seule  qui  ait  été  gâchée  rapide- 
ment ;  c'est  ce  qui  explique  sa  prise  rapide  ;  toutes  les 
autres,  tant  en  ciments  vifs  qu'en  ciments  éventés  ou  an- 
ciennement employés,  ont  été  confectionnées  dans  les  délais 
qu'exigent  en  grand  les  manipulations  de  chantier,  et  im- 
mergées immédiatement  en  eau  douce ,  ainsi  que  le  n''  4- 

Après  treize  mois  d'immersion  ,  les  n°'  i ,  2  et  3  avaient 
perdu  superficiellement  toute  consistance  ;  il  a  fallu  des- 
cendre à  plus  d'un  centimètre  au-dessous  de  la  surface 
pour  atteindre  le  vif  ;  il  y  a  donc  eu  détérioration  posté- 
rieure à  la  prise. 

Il  n'en  a  pas  été  de  même  des  numéros  correspondants 
5,  6  et  7,  à  ciments  éventés  ,  ni  d'aucun  des  suivants. 

Le  ciment  des  n°'  i3  et  i4  est  de  la  même  fabrique  que 
celui  des  numéros  précédents  ;  il  a  été  tiré  d'anciens  frag- 
ments d'essais. 

Celui  des  ir'  1 5  et  16  appartient  à  Vassy  ;  il  était  dans  le 
même  état  d'emploi  que  les  deux  précédents. 

Le  n°  17  est  en  Pouilly,  et  dans  le  même  état  que  les 
quatre  précédents. 

Les  n°'  1,  2  et  3,  en  ciment  vif,  comparés  à  leurs  cor- 
respondants 5  ,  6  et  7,  en  ciment  éventé,  ne  laissent  aucun 
doute  sur  la  grande  supériorité  de  ces  derniers ,  tant  pour 
la  vitesse  de  prise  que  pour  la  dureté  acquise  après  le 
même  temps  d'immersion  ,  et  cela,  nonobstant  des  indices 
de  composition  plus  faibles  ,  dus  à  la  moindre  richesse  du 
ciment  éventé  à  poids  égal. 

Chez  le  n*"  4  ?  toute  l'activité  du  ciment  a  été  con- 
servée par  un  gâchage  très -prompt,  cette  précaution  et 
l'avantage  qui  en  est  résulté  n'ont  abouti  qu'à  une  dureté 
marquée  par  28,  tandis  qu'elle  s'est  élevée  jusqu'à  45  chez 
le  nM  1  correspondant. 

On  voit  enfin  par  les  cinq  derniers  essais ,  que  l'action 
moléculaire,  en  vertu  de  laquelle  durcissent  les  ciments 
après  emploi ,  ne  détruit  pas  en  eux  toute  faculté  hydrau- 
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lisante ,  puisque  leur  réemploi ,  après  plusieurs  années  , 
avec  le  concours  d'une  petite  quantité  de  chaux  grasse , 
donne  des  gangues  à  prise  très-rapide ,  et  équivalentes  en 
qualité  aux  gangues  pouzzolaniques  de  troisième  ordre  (5). 

En  présence  de  ces  faits,  la  grande  supériorité  des  ci- 
ments complètement  éventés  sur  les  çiiiients  vifs,  pour 
l'hydraulisation  des  chaux  grasses,  devient,  comme  on  le 
disait  tout  à  l'heure ,  tout  à  fait  incontestable.  Dans  la  pro- 
portion de  100  à  60  parties  de  chaux  caustique  inclusi- 
vement ,  contre  100  parties  de  ciment ,  on  imite  les  chaux 
hydrauliques  dans  leurs  divers  degrés  d'énergie;  dans  la 
proporiion  de  5o  à  10  parties,  pour  la  même  quantité 
100  de  ciment,  on  imite  les  gangues  pouzzolaniques. 

Essais  des  mortiers  à  gangue  de  chaux  grasse  et  de  ciment 
éventé  en  eau  de  mer. 

On  a  donné  à  la  confection  de  ces  gangues  et  mortiers  tout 
le  temps  que  cette  opération  eût  exigé  sur  un  chantier  ;  les 
cohésions  inscrites  dans  la  cinquième  colonne  sont  celles 
des  mortiers  après  deux  mois  d'exposition  à  Fair;  dans  la 
sixième  colonne  sont  les  cohésions  mesurées  sur  les  mêmes 
pièces,  onze  mois  après  leur  immersion  en  eau  de  mer, 
précédée  des  deux  mois  de  séjour  à  l'air. 


Numéros 
d'ordre. 

SABLE 

en  volume 
de 

la  gangue. 

CHAUX 
caustique 
en 
poids. 

CIMRNT 

éventé 

en 
poids. 

COHÉSIONS 

par  ceninuètre  cjuarré. 

INDICES 

d'hydrau- 
licité. 

Avant 
rimmers^ion. 

Après 
l'in^itiersion. 

k.l. 

kii. 

1 

1.80 

166 

100 

2.22 

3.70 

0.107 

2 

1.80 

125 

100 

2.40 

4.40 

0.132 

3 

1.80 

100 

100 

2.56 

5.25 

0.153 

4 

i.so 

.50 

100 

4.60 

8.27 

0.228 

1.00 

33 

100 

8.56 

18.80 

0.273 

(5)  Pour  comprendre  cette  appréciation ,  il  faut  savoir  :  que  nous 
mesurons  par  100  à  i3o  la  dureté  des  gangues  à  pouzzolanes  de 
1"  rang;  par  60  à  80 ,  celles  des  gangues  de  2^  rang;  et  par  3o  et  5o 
celle  des  gangues  de  3^  et  dernier  rang,  fournies  par  les  pouzzolanes 
artificielles  de  terres  à  briques  souillées  de  sable  et  de  peroxyde  de  fer. 
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Par  un  concours  de  circonstances  très-regrettable,  au- 
cune des  expériences  faites  à  Alger,  à  Toulon  et  à  Brest  ne 
se  trouve  rigoureusement  comparable  à  celle  du  tableau 
précédent;  de  là  une  impossibilité  de  préciser  numérique- 
ment l'avantage  des  ciments  éventés  sur  les  ciments  vifs, 
comme  on  a  pu  le  faire  pour  Teau  douce.  Quelques  rappro- 
chements pourront  cependant  suffire  à  établir  que  cet  avan- 
tage est  bien  réel  ;  il  faudra  mettre  en  présence  les  essais 
dont  les  indices  d'hydraulicité  diffèrent  le  moins  dans  les 
deux  cas. 

Par  exemple ,  les  essais  A  et  D  de  Grenoble  et  de  Toulon , 
vis-à-vis  du  n^  2  ;  on  verra  que  onze  mois  d'immersion  n'a- 
vaient encore  produit  que  'h^.[\0  sur  n°  A,  quand  n°  2  arri- 
vait, après  le  même  temps,  à  4^.4o  ;  que  quatre  mois  et 
dix-neuf  jours  d'exposition  à  l'air  n'avaient  produit  encore 
que  1^.12  sur  ce  même  n°  A,  quand  deux  mois  seulement 
donnaient  2^.40  au  n°  2.  On  verra  enfin  que  si  les  n°'  A 
et  D  sont  arrivés  de  4^.  54  à  85  en  vingt  à  vingt-trois  mois 
d'immersion,  n**  2  est  arrivé  à  4^-4o  en  onze  mois  seule- 
ment. 

Sous  la  même  condition  d'équivalence  approximative 
dans  les  indices ,  on  constatera  encore  la  prééminence  du 
ciment  éventé  en  comparant  les  essais  B  d'Alger  au  n°  3. 
Cette  prééminence  est  donc  hors  de  doute  ;  mais  n'existât- 
elle  pas ,  et  n'eût-on  à  constater  qu'une  simple  équivalence , 
ce  serait  déjà  un  fait  des  plus  importants ,  qui  dispenserait 
désormais  de  toutes  les  précautions  dispendieuses  qu'on 
était  obligé  de  prendre,  ou  que  l'on  se  croyait  obligé  de 
prendre  contre  l'éventement ,  lors  même  que  les  ciments 
n'avaient  d'autre  destination  que  celle  d'hydrauliser  les 
mortiers  à  chaux  grasse,  ou  d'ajouter  à  l'hydraulicité  des 
chaux  faiblement  hydrauliques. 

Mais  le  fait  capital  qui  domine  tout  le  reste,  c'est  cette 
propriété  tout  à  fait  inattendue  des  mortiers  à  ciments  vifs 
ou  éventés  et  chaux  grasse ,  non-seulement  de  résister  à 
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l'eau  de  mer  avec  de  très-faibles  indices  d'hydraulicité , 
mais  de  s'y  revêtir  en  peu  de  temps  d'une  croûte  dure,  de 
manière  à  opposer,  soit  au  choc  des  lames ,  soit  au  frotte- 
ment des  sables  et  galets  ,  une  résistance  extérieure  qui 
semble  venir  tout  exprès  pour  défendre  l'intérieur  et  donner 
à  sa  cohésion  le  temps  de  progresser.  C'est  l'inverse  de  ce 
qui  a  heu  sur  la  plupart  des  gangues  pouzzolaniques  et 
mortiers  hydrauliques  ordinaires  attaquables. 

Or,  selon  nous,  c'est  une  chose  très-avantageuse  pour 
les  travaux  à  la  mer,  que  de  pouvoir,  avec  des  chaux  grasses 
et  des  ciments  qui,  chaque  jour,  deviennent  plus  com- 
muns ,  se  passer  ou  de  pouzzolane  étrangère  ou  de  chaux 
hydraulique  d'une  énergie  difficile  à  rencontrer  (6)  ,  et  de 
n'avoir,  dans  aucun  cas ,  à  mettre  en  question  l'intégrité 
future  des  mortiers. 

On  se  fera  une  idée  des  réductions  de  prix  dues  à  la  sup- 
pression de  l'embarrillage,  et  surtout  à  la  discrétion  des 
fabricants  du  département  de  l'Isère ,  quand  on  saura  qu'ils 
offrent  leur  ciment  à  2  francs  les  100  kilogrammes  pris  en 
magasin,  à  4  francs  rendus  à  Lyon,  et  à  5^5o  rendus  à 
Alger. 

Ciments  brûlés  ou  cuits  jusqu'à  ramollissement. 

Il  y  a  six  à  sept  ans  que  le  contre-maître  d'une  fabrique 
de  ciment  nous  apporta  quelques  fragments  provenant  de  la 
démolition  d'un  carrelage  en  ciment ,  confectionné  depuis 
un  an  environ  ,  sur  le  sol  d'un  des  bureaux  de  l'établisse- 


(6)  Nous  avons  cité,  dans  un  précédent  mémoire,  quelques  exemples 
de  chaux  hydrauliques  naturelles  ayant  très-bien  réussi,  les  unes 
dans  tous  les  cas  d'immersion ,  les  autres  dans  le  cas  de  blocs  im- 
mergés quelques  mois  après  leur  confection  seulement  ;  ces  chaux 
contenaient  peu  d'alumine  ;  il  n'est  pas  du  tout  certain  qu'une  chaux 
tenant  presque  autant  d'alumine  que  de  silice,  et  dont  l'indice  d'hy- 
draulicité  s'élèverait  jusqu'à  la  limite  o.ZiZi,  pût  rendre  les  mêmes 
services.  Il  faudrait  l'essayer  et  attendre  vingt  mois  ou  deux  ans 
une  réponse  ! 
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ment ,  dont  la  destination  venait  d'être  changée  ;  nous  n  a- 
vions  vu  encore ,  parmi  les  milliers  d'échantillons  passés 
sous  nos  yeux  depuis  trente  ans  ,  rien  d'aussi  dur,  d'aussi 
compacte  que  ces  fragments  :  interrogé  sur  la  matière  em- 
ployée, le  contre-maître  nous  expliqua  comment,  ne  sa- 
chant quel  parti  tirer  d'une  certaine  quantité  de  ciment 
brûlé ,  jeté  au  rebut  dans  un  coin  de  la  fabrique,  on  s'était 
avisé  de  le  faire  moudre,  et  de  l'employer,  vaille  que  vaille , 
à  couvrir,  en  guise  de  carrelage ,  le  sol  du  bureau  démoli. 

Des  essais  infructueux  de  ciments  brûlés  étaient  men- 
tionnés dans  nos  notes,  et  très-présents  à  notre  mémoire  ; 
l'indication  que  nous  venions  de  recevoir,  se  trouvant  en 
opposition  directe  avec  ces  essais ,  il  fallait  donc  revenir  sur 
le  passé  et  reprendre  les  choses  d'un  peu  loin.  Tout  cela 
s'est  fait ,  en  grande  partie  du  moins  ;  diverses  variétés  de 
ciments  brûlés  ont  été  expérimentées,  et  tout  s'est  expliqué 
par  la  diversité  des  résultats  obtenus. 

Les  ciments  brûlés  mis  en  œuvre,  selon  la  pratique  ordi- 
naire ,  sous  l'eau  ou  sous  sable  frais ,  et  observés  dans  leurs 
début  seulement,  peuvent,  selon  leur  constitution  chimique, 
donner  lieu  à  beaucoup  de  méprises  ;  quelques-uns,  en  effet, 
resteront  un  mois  et  plus  dans  une  inaction  complète  ;  d'au- 
tres pendant  quelques  jours;  d'autres  pendant  quelques 
heures  ;  d'autres  pendant  un  peu  moins  d'une  heure  ;  mais, 
dans  aucun  cas  ,  aucun  d'eux  ne  primera  en  vitesse  sur  les 
ciments  m.odérément  cuits;  si  donc  l'observation  s'arrête  à 
ces  débuts,  que  l'on  compare  ensuite  les  difficultés  de  mou- 
ture ou  de  pulvérisation,  et  les  quantités  de  combustible 
employées  dans  les  deux  cas ,  nul  doute  qu'une  sentence  de 
proscription  contre  les  ciments  brûlés  n'en  soit  le  résultat. 

Mais  si  l'investigation  se  prolonge  pendant  un  mois  ou 
deux  seulement  après  la  première  prise,  on  est  surpris 
des  progrès  du  durcissement  et  du  degré  de  cohésion  tout 
à  fait  extraordinaire  auquel  ces  composés  parviennent;  car , 
rien ,  en  fait  de  mortiers  hydrauliques  et  de  gangues  pouz- 
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Zûlaniques,  ne  peut  leur  être  comparé.  12  à  i5  kilo- 
grammes par  centimètre  quarré  sont,  en  efifet,  tout  ce  que 
1  on  peut  raisonnablement  attendre  de  ces  derniers  ,  tandis, 
quecertams  ciments  brûlés,  employés  purs  ,  arrivent  à  ce 
pomt  en  quelques  jours  et  finissent  par  atteindre  jusqu'à 
30  kilogrammes,  résistance  supérieyre  à  celle  du  calcaire 
hthographique.  L'intervention  du  sable ,  en  proportion  de 
deux  volumes  pour  un  volume  de  ciment ,  diminue  ,  à  dire 
vrai ,  cette  cohésion  de  plus  de  moitié  ;  mais  il  n'en  est  pas 
moins  vrai  que  les  ciments  brûlés  résolvent  le  problème  des 
pierres  factices  égales  en  dureté  et  en  densité  aux  calcaires 
compactes. 

L'assimilation  serait  complète,  si  ces  pierres  pouvaient 
se  maintenir  dans  toi^s  les  milieux  sans  altération  ;  malheu- 
ïeusement ,  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  ces  composés  artificiels  ne 
sont  autre  chose  que  des  silicates  hydratés  d'alumine  et  de 
chaux,  tenant  au  terme  final  d'une  dessiccation  apparente 
de  i5  a  18  parties  d'eau  pour  100.  En  plein  air,  le  retrait 
peu  s  y  faire  longtemps  sentir;  de  là  des  gerçures  pro- 
fondes ,  qu  on  ne  prévient  que  par  l'intervention  du  sable 
dans  la  pate.  Le  maintien  de  cette  compacité  et  de  cette 
dureté,  si  remarquables  en  l'absence  du  sable ,  ne  peut  donc 
avoir  heu  que  par  une  immersion  constante  ou  par  toute 
autre  situation  capable  de  préserver  la  masse  de  cette  des- 
siccation intérieure  qui  produit  le  retrait 

t^'analyse  des  ciments  brûlés  jette  quelque  lumièi^e  sur 
es  causes  des  grandes  différences  que  l'on  observe  dans 
eur  manière  d'être  au  début  ;  les  plus  lents  à  la  prise  se 
trouvent  appartenir  généralement  aux  calcaires  marneux, 
dai  s  argde  desquels  l'alumine  n'entre  que  pour  un  quart  ou 
moins  d  un  quart  ;  les  plus  prompts,  au  contraire,  sont  ceux 
1  alumine  abonde ,  et  forme  au  mouis  un  tiers  de  l'argile 
Quand  cette  base  manque  tout  à  fait  ou  à  peu  près 

W  exclusivement  sihceux,  el 

-liargés  de  3o  a  4o  p.  100  de  silice  gélatineuse ,  non-seule- 
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'ment  alors  ces  calcaires  ne  peuvent  pas  être  ramollis  ai 
feu  le  plus  violent,  et  conséquemment  se  transformer  ei 
ciments  brûlés,  mais  une  cuisson  modérée  ne  peut  pa 
même  en  faire  des  ciments  ordinaires. 

L'alumine  de  l'argile  paraît  donc  être  l'agent  principe 
de  la  vitesse  de  durcissement.  Les  expériences  n'ont  pu  êtr 
faites  encore  sur  une  assez  grande  variété  de  pierres  à  ci 
ments ,  pour  que  l'on  puisse  assigner  les  dosages  précis ,  aux 
quels  répondent  les  diverses  vitesses  ;  il  faudrait,  d'ailleurs 
qu'aucun  principe  étranger  à  l'argile ,  tel  que  le  fer  oxyd» 
ou  la  magnésie,  ne  vînt  compliquer  les  réactions,  et,  chosi 
tout  aussi  impossible,  que  le  ramollissement  fût  poussé  exac 
tement  au  même  degré  dans  toutes  les  substances  compa 
rées  ;  car,  pour  un  même  ciment ,  la  prise  est  bien  plu 
prompte  lorsque  le  ramollissement  n'est  pas  complet  qu 
lorsqu'il  tient  toute  la  masse.  Ces  empêchements  donc  ren 
dent  très-difficile  l'appréciation  de  toutes  les  influences  e 
la  participation  précise  de  chacune  d'elles  aux  phénomène 
observés. 

On  vend ,  depuis  peu  de  temps ,  sur  les  ports  de  1 
Manche ,  sous  le  nom  de  ciment  de  Portland ,  un  cimeni 
anglais  possédant  toutes  les  propriétés  des  ciments  brûlés  \ 
prise  rapide  ;  les  renseignements  qui  nous  sont  parvemi 
indiquent  qu'il  est  artificiel,  et  composé  de  craie  et  d'arj 
gile  cuites  jusqu'à  commencement  de  vitrification  ;  c'est  ai| 
surplus  ce  que  confirme  sa  densité ,  qui  est  de  i.5o,  tandii^ 
que  celle  des  ciments  ordinaires  dépasse  rarement  i.oo.  Ce 
ciment  a  cela  de  particulier,  que  sa  composition  chimique 
est  exactement  celle  d'une  chaux  très-éminemment  hydrau- 
lique ,  touchant  aux  chaux-limites  :  il  contient,  en  effet ,  su 
100  parties  65.35  de  chaux  caustique,  19. 83  de  silicé 
10.00  d'alumine ,  o.85  de  peroxyde  de  fer  et  4.o3  de  prin 
cipes  volatils,  eau  et  acide  carbonique.  Telle  est,  du  moins 
la  composition  de  l'échantillon  que  nous  avons  reçu,  con 
position  qui  répond  à  un  indice  de  o.45. 
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Or,  parmi  les  ciments  brûlés  qui  ont  servi  à  nos  expé- 
riences, quelques-uns  ont  donné  à  l'analyse  la  composition 
des  chaux-limites  avec  indice  de  o.55 ,  d'où  ressort  la  ques- 
tion de  savoir  si  tous  les  calcaires  marneux ,  qui  cuits  au 
degré  ordinaire  ,  deviennent  chaux  éminemment  hydrauli- 
ques ou  chaux  limites ,  se  transformeraient  en  ciments  par 
la  fusion  pâteuse.  Pour  prononcer,  il  faudrait  pouvoir  s  é- 
tayer  de  faits  plus  nombreux  et  plus  variés  que  ceux  que 
nous  possédons.  Mais  en  attendant ,  on  pourra  mettre  à 
profit,  dans  une  foule  de  circonstances,  la  grande  dureté 
qu'acquièrent  les  ciments  brûlés.  La  mer,  par  exemple  ,  sur 
certains  points  ,  aidée  des  galets  qu  elle  roule ,  use,  en  peu 
de  temps,  par  la  base ,  les  ouvrages  avancés  qu'on  lui  op- 
pose ;  sous  cette  lime  incessante ,  les  gangues  à  pouzzo- 
lane ,  les  meilleurs  mortiers  hydrauliques  et  les  ciments 
eux-mêmes  n'ont  qu'une  durée  très-courte.  Les  ciments 
brûlés ,  au  contraire ,  employés  soit  en  reprises  sous-œuvre , 
soit  en  renformis ,  résisteront  autant  que  la  meilleure  pierre. 
C'est  par  eux  que  pourrait  être  résolu  le  problème  du  mo- 
nolilhisme  des  grandes  masses ,  rendues  parfaitement  ho- 
mogènes et  également  résistantes  dans  toutes  leurs  parties  ^ 
et  arrivant ,  après  quelques  mois ,  à  la  dureté  des  calcaires 
compactes.  Pour  atteindre  ce  but,  il  suffirait  d'un  ciment 
brûlé  à  prise  lente ,  qui  permît  au  travail  du  lendemain  de 
se  lier  sans  discontinuité  à  celui  de  la  veille ,  faculté  qui 
n'est  pas  donnée  aux  ciments  à  prises  rapides. 

On  voit  à  l'établissement  thermal  d'Uriage-les-Bains^ 
près  de  Grenoble ,  une  statue  colossale  moulée  en  ciment 
brûlé,  mêlé  de  moitié  sable.  C'est  le  Génie  des  Alpes,  assis 
sur  un  rocher,  avec  les  attributs  symboliques  de  sa  puis- 
sance. La  statue  et  son  piédestal  portent  7  mètres  de  haut , 
et  ne  forment  qu'une  seule  pièce.  Cet  essai  ne  date  encore 
que  de  deux  ans  ;  s'il  continue  à  résister  aux  intempéries  , 
la  statuaire  aura  trouvé,  dans  l'emploi  des  ciments  brû- 
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lés,  d'immenses  ressources  d'ornementation  à  bon  marché. 

Nous  nous  sommes  préoccupés  quelquefois  de  l'effet  mti- 
numental  que  produiraient  deux  rangs  de  statues  colc^ 
sales ,  consacrées  aux  grandes  illustrations  nationales ,  ét 
placées  l'une  à  droite  ,  l'autre  à  gauche  de  la  grande  allée 
des  Champs-Élysées  :  qu'on  se  figure  ,  vue  de  la  place  de  là 
Concorde,  la  perspective  de  ces  deux  lignes  de  colossèà 
convergeant  vers  l'arc  de  l'Étoile  !  Il  n'y  aurait  certaine* 
ment  rien  d'égal  en  Europe.  Cette  conception  pourrait  Sfe 
réaliser  un  jour,  sans  une  grande  dépense ,  par  l'einpM 
des  ciments  brûlés  (7). 

Grenoble,  14  avril  1851. 


(7)  La  statue  colossale  érigée  à  Uriage  par  M.  Sappey,  habile 
sculpteur  du  département  de  Tlsère,  peut  avoir  coûté  3  000  francs. 
Gr,  600  statues  de  même  dimension  garniraient  suffisamment  1^ 
deux  lignes  dont  il  s'agit  ;  mats  à  Paris  où  les  matériaux  et  la  main- 
d'œuvre  sont  plus  cbers  qu'en  province ,  la  dépense  serait  proba- 
blement double  et  s'élèverait  alors  à  3  600  000  francs. 
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GALVANISATION  DU  FER  ; 

Avantages  de  remploi  des  fils  galvanisés  dans  les  ponts 
suspendus  ; 

Par  M.  DEHARGNE ,  Ingénieur  des  ponls  et  chaussées. 
PREMIÈRE  SECTION.— O^.iGi NE  du  zingage;  procédé  actuel 

DE  LA  GALVANISATION  DU  FER. 

L'origine  du  zingage ,  ou  de  Fart  de  protéger  le  fer  contre 
la  rouille,  date  de  i74'^-  Maloin  (Jacques),  chimiste  distin- 
gué (i),  professeur  au  collège  de  France,  présenta  à  l'Aca- 
démie royale  des  sciences,  le  29.  août  17^2,  un  mémoire 
sur  l'analogie  qu'il  avait  reconnue  entre  le  zinc  et  l'étain, 
.  mémoire  qui  fut  imprimé  en  ly^â  dans  l'histoire  de  l'Aca- 
démie des  sciences,  page  83,  et  dont  nous  extrayons  le 
passage  suivant  : 

<(  L'analogie  que  j'apercevais  entre  le  zinc  et  Tétain  me 
))  conduisait  à  chercher  les  moyens  de  blanchir  superficiel- 
))  lement  le  cuivre  par  une  couche  de  zinc,  comme  on  l'é- 
»  tame  ordinairement  :  la  même  chose  m'encourageait  aussi 
))  à  tâcher  de  faire  du  fer  blanc  avec  le  zinc ,  comme  on  le 
»  fait  avec  l'étain  :  je  souhaitais  d'autant  plus  y  réussir,  que 
))  j'imaginais  que  le  zinc  donnerait  un  blanchiment  plus 
»  parfait  que  ne  le  donne  l'étain,  parce  que  le  zinc  étant 
))  beaucoup  plus  dur,  doit  être  plus  difficile  à  user  ;  d'ail- 
))  leurs  le  zinc  se  fondant  bien  plus  difficilement  que  ne  le 
»  fait  l'étain,  le  blanchiment  des  vaisseaux  fait  avec  le  zinc 
»  résisterait  plus  au  feu  que  ne  fait  leur  blanchiment  fait 

(1)  Né  à  Caen  en  1701,  reçu  à  l'Académie  des  sciences  en  1744, 
mort  en  1778. 
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))  avec  rétain  :  enfin  Tétain  a  la  mauvaise  qualité  de  noircir 
»  les  doigts  et  le  linge  lorsqu'on  l'essuie,  ce  que  ne  fait  pas 
»  le  zinc  ;  l'étain  a  aussi  une  odeur  qui  n'est  pas  agréable, 
))  le  zinc  n'a  pas  d'odeur  du  tout. 

))  Invité  par  les  apparences  de  ces  avantages  du  zinc  sur 
))  l'étain,  je  m'animai  à  chercher  les  moyens  de  faire  le 
»  blanchiment  du  fer  et  du  cuivre  avec  le  zinc ,  comme  on 
))  le  fait  avec  l'étain  et  j'y  ai  réussi.  Le  mémoire  que  M.  de 
»  Réaumur  donna  en  1725  sur  les  principes  de  l'art  de  faire 
))  du  fer  blanc  m'a  servi  de  guide  dans  les  différents  essais 
))  que  j'ai  été  obligé  de  faire  avant  que  de  trouver  le  secret 
))  de  faire  le  fer  blanc  avec  le  zinc  au  lieu  de  l'étain  :  le 
))  moyen  qui  m'a  le  mieux  réussi  pour  cela  a  été  celui  du 
»  sel  ammoniac.  Il  faut  avant  toutes  choses  rendre  son  fer 
))  bien  net  :  ensuite  le  tremper  dans  du  zinc  fondu  d'où  on 
»  le  retire  aussitôt.  On  a  par  ce  moyen  un  blanchiment  qui 
»  paraît  tenir  au  fer  plus  fortement  que  n'y  tient  celui  qu'on 
»  fait  avec  l'étain.  » 

Ce  procédé  de  Maloin  resta  sans  application  jusqu'en 
i836 ,  époque  à  laquelle  M.  Sorel parvint,  par  de  nombreux 
essais  en  grand,  entrepris  à  Paris,  à  rendre  le  zingage 
usuel ,  sûr  et  économique.  Ayant  remarqué  que  cette  pré- 
paration du  zingage  constituait  le  fer,  en  certaines  circon- 
stances ,  dans  un  état  électro-négatif,  produisant  les  effets 
galvaniques  découverts  par  sir  Humphry  Davy,  M.  Sorel 
donna  à  son  procédé  de  zingage  le  nom  de  galvanisation , 
nom  sous  lequel  il  est  généralement  connu  aujourd'hui. 

Pour  galvaniser  en  grand  par  des  procédés  manufac- 
turiers, M.  Sorel  rencontra  beaucoup  de  difficultés  qui 
résultaient  principalement  de  l'action  corrosive  du  zinc 
sur  les  vases  métalliques  et  de  sa  tendance  à  former  un 
alliage  pâteux  avec  le  fer.  Par  sa  persévérance  il  arriva, 
en  1837,  à  surmonter  tous  ces  obstacles  et  à  enrichir  l'in- 
dustrie d'un  art  véritablement  nouveau,  dont  l'immense 
utilité  est  bien  reconnue  maintenant. 

t 
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Nous  allons  indiquer  ce  procédé  avec  tous  les  détails  qu'il 
comporte ,  et  noter  les  précautions  prises  dans  les  ateliers 
de  Brest,  établis  par  M.  Artus,  cessionnaire  du  brevet  d'in- 
vention accordé  pour  quinze  ans  à  M.  Sorel. 

Diverses  manipulations ,  exigeant  les  plus  grands  soins , 
précèdent  le  zingage  :  ce  sont  celles  du  décapage  et  du  re- 
curage ou  grattage  ayant  pour  objet  de  dépouiller  entière- 
ment le  fer  des  plus  petites  traces  d'oxydation  qui  empê- 
cheraient le  zinc  d'adhérer  au  métal. 

Pour  décaper  les  objets  à  galvaniser,  on  les  plonge  dans 
une  cuve  en  bois  garnie  en  feuilles  de  plomb  de  o'".oo4 
d'épaisseur,  remplie  d'eau,  avec  addition  d'acide  sulfu- 
rique  à  65  ou  66  degrés,  en  telle  quantité  que  le  mélange 
marque  5  degrés  au  pèse-acides.  Cette  cuve  ainsi  préparée 
sert  jusqu'à  ce  que  l'aréomètre  y  marque  20  à  2  5%  auquel 
cas  la  liqueur  trop  peu  acidulée  est  abandonnée  au  repos 
pour  que  la  cristallisation  du  sulfate  de  fer  obtenu  se  fasse 
librement  et  que  ce  sel ,  comme  les  petites  eaux  restantes , 
puisse  être  livré  au  commerce. 

La  durée  de  l'immersion  dans  le  bain  acidulé  varie  de 
2  à  9  ou  10  heures,  suivant  l'état  d'oxydation  de  l'objet. 
Ce  premier  décapage  exige  beaucoup  d'attention  ;  s'il  est 
indispensable  que  le  fer  soumis  à  l'action  de  l'acide,  perde 
la  totalité  de  l'oxyde  qui  se  trouve  à  sa  surface,  il  importe 
aussi  d'éviter  qu'il  ne  soit  attaqué  trop  fortement  par  cet 
acide  :  l'expérience  seule  peut  indiquer  le  moment  conve- 
nable à  saisir  pour  retirer  les  objets  du  bain.  Lorsque  le 
mélange  acidulé  marque  de  5  à  10  degrés  à  l'aréomètre, 
on  laisse  généralement  le  fer  dans  le  bain  deux  à  trois  heures 
au  plus.  On  l'y  maintient  quatre  et  cinq  heures  lorsque  les 
eaux  marquent  de  10  à  18  degrés,  et  on  laisse  le  fer  de  six 
à  dix  heures  et  au  delà ,  dans  la  cuve  qui  atteint  de  1 8  à 
2  5  degrés. 

Quand  les  objets  à  décaper  sont  enduits  de  corps  gras ,  on 
fait  chauffer  l'eau  à  l'aide  d'un  cylindre,  comme  pour  les 
Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires  —  tome.  i.  17 
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bains  ordinaires.  Cette  chaleur,  en  forçant  les  corps  gras  à 
monter  à  la  surface,  débarrasse  le  fer,  sur  lequel  Tacide 
agit  alors  d'une  manière  efficace. 

A  leur  sortie  de  la  cuve  du  décapage,  les  objets  sont 
lavés  dans  d'autres  cuves  remplies  d'eau  ordinaire  et  sou- 
mis ensuite  à  l'opération  du  recurage  ou  grattage,  par 
laquelle  on  dépouille  entièrement  et  avec  les  .précautions 
les  plus  minutieuses ,  toutes  les  parties  de  la  pièce  à  zinguer 
des  moindres  traces  d'oxyde  qui  pourraient  demeurer  dans 
les  cavités.  On  gratte  avec  des  outils  d'acier  et  on  frotte 
avec  des  brosses  en  chiendent  très-dures. 

Le  fer  parfaitement  décapé  par  ce  moyen  est  passé  rapi- 
dement dans  de  l'acide  hydro-chlorique  à6  ou  S*"  de  l'aréo- 
mètre ,  pour  enlever  encore  les  moindres  parcelles  de  rouille 
qui  auraient  pu  se  former  après  l'opération  du  grattage. 

Enfin  le  fer  suffisamment  égoutté ,  est  séché  complètement 
dans  une  étuve  chauffée  à  une  douce  température  d'où  on 
ne  le  retire  que  pour  le  galvaniser. 

Le  creuset ,  tenu  constamment  rempli  de  zinc  en  fusion , 
est  en  tôle  de  12  à  i4  millimètres  d'épaisseur;  il  présente 
une  forme  cylindrique  de  i'"".  10  à  i'".3o  de  hauteur  à  base 
elliptique  de  i"'.4o  à  l'^.So  de  longueur  sur  o'^'.Go  de 
largeur  maximum.  Il  est  encastré  dans  un  fourneau  en 
briques,  sans  cheminée,  chauffé  au  coke,  et  ayant  au 
pourtour  de  petits  carneaux  qu'on  peut  ouvrir  ou  fermer  à 
volonté  de  manière  à  activer  ou  diminuer  la  température 
du  bain. 

Pour  plonger  lé  fer  dans  le  zinc,  on  attend  le  moment  où 
le  bain  ouvert  avec  une  spatule  présente  une  surface  claire 
qui  ne  se  recouvre  que  lentement  d'une  nouvelle  couche 
d'oxyde,  et  l'on  reconnaît  à  l'aspect  violacé  du  bain  trop 
chaud,  qu'il  faut  ralentir  le  feu  et  différer  le  zingage. 

Avant  l'immersion,  on  saupoudre  le  bain  d'une  assez 
grande  quantité  de  muriate  d'ammoniaque  qui  se  fond  sur 
le  zinc  et  qu'on  y  laisse  pendant  toute  Topération.  Le  sel 
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amfnonîac,  en  décapant  une  dernière  fois  la  pièce,  rend  la 
galvanisation  plus  sûre  et  plus  parfaite. 

On  laisse  le  fer  dans  le  bain  tant  qu'on  voit  se  produire 
à  la  surface  un  bouillonnémënt  indiquant  que  la  pièce  n'est 
pas  encore  à  la  température  du  zinc ,  ce  qui  dure  plus  où 
moins  longtemps,  suivant  les  dimensions  de  l'objet.  En 
général ,  4  à  5  secondes  pour  les  tôles  fines ,  et  60  à  80  se- 
condes pour  les  gros  fers  suffisent  pour  procurer  le  zingage 
le  plus  parfait. 

On  retire  ensuite  la  pièce  très-lentement  afin  de  donner 
au  métal  en  fusion  le  temps  de  s'écouler  et  au  muriate 
d'ammoniaque  celui  de  faciliter  l'opération  et  d'empêcher  le 
zinc  de  s'attacher  sur  trop  d'épaisseur  à  la  surface  du  fer. 

A  la  sortie  du  bain,  l'objet  est  déposé  dans  un  endroit 
sec  où  il  se  refroidit  lentement.  Autrefois  on  le  plongeait 
dans  l'eau ,  ce  qui  le  rendait  cassant  par  l'effet  de  la  trempe  ; 
mais  on  a  reconnu  depuis  longtemps  les  inconvénients  de 
ce  procédé  qui  n'avait  pour  objet  que  de  conserver  au  fer 
plus  de  brillant. 

Lorsque  le  zingage  de  la  journée  est  terminé  ,  on  ferme 
les  carneaux  du  fourneau ,  de  manière  à  ne  conserver  que 
la  chaleur  nécessaire  pour  tenir  le  bain  en  fusion ,  et  on 
enlève  de  la  surface  de  ce  bain  toute  la  couche  noirâtre  qu'y 
formait  le  sel  ammoniac,  matière  d'uH  prix  élevé  qu'on 
remet  au  moment  d'une  nouvelle  opération.  Cette  addition 
a  pour  objet  de  dissoudre  l'oxyde  de  zinc  formé  pendant  le 
chômage  et  de  rétablir  la  surface  du  métal  dans  l'état  de 
pureté  qu'elle  doit  avoir  pour  galvaniser  avec  succès  (2). 

Après  son  refroidissement,  la  pièce  zînguée  est  frottée 
avec  du  sable ,  à  l'aide  de  brosses ,  et  passée  dans  plusieurs 


(2)  Cette  matière  noire  est  composée  de  chlorure  de  zinc  en  grande 
quantité ,  d'un  peu  de  chlorure  de  fer  et  d'un  composé  insoluble  d'am- 
moniaque, de  fer  et  de  zinc.  On  sait  que  le  chlorure  de  zinc  et  d'am- 
moniaque possède  à  un  haut  degré  la  propriété  de  décaper.  Il  n'est 
donc  pas  étonnant  que  la  matière  iioif  e  agisse  ici  avec  tant  d'efficacité. 
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bains  d'eau  ordinaire ,  de  manière  à  se  débarrasser  complè- 
tement des  restes  de  sel  ammoniac  ou  des  moindres  traces 
d*  oxyde  de  zinc  restées  à  la  surface. 

Les  creusets  employés  au  zingage  ne  durent  pas  plus  de 
trois  à  quatre  mois. 

On  est  parvenu  dans  les  ateliers  de  M.  Artus ,  par  des 
perfectionnements  de  fabrication ,  à  zinguer  des  pièces  en 
fer  droites  telles  que  tirants,  garde-corps,  gros  fils  de 
fer,  etc.,  d'une  longueur  considérable,  c'est-à-dire  pouvant 
dépasser  de  beaucoup  l'étendue  des  creusets. 

DEUXIÈME  SECTION.  — Effets  produits  sur  le  fer  par  la  galvanisation. 

En  i838,  M.  Artus  ayant  proposé,  au  port  de  Brest, 
l'emploi  en  grand  des  fers  galvanisés ,  de  nombreuses  ex- 
périences ,  qui  durèrent  plusieurs  années ,  furent  entre- 
prises dans  l'arsenal  par  une  commission  nommée  à  cet 
effet  par  décision  ministérielle.  Plusieurs  rapports  éten- 
dus et  tous  favorables  à  la  galvanisation  furent  adressés 
par  cette  commission  au  ministre  de  la  marine  qui  passa  en 
1 842  avec  M.  Artus  un  marché ,  trois  fois  renouvelé  depuis 
cette  époque. 

Nous  allons  extraire  de  ces  rapports  et  consigner  dans 
cette  section  et  dans  la  suivante  les  données  d'expérience 
mises  en  ordre  et  développées  avec  le  plus  grand  soin  par 
M.  Menu  de  Ménil,  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  atta- 
ché aux  travaux  hydrauliques  de  la  marine ,  membre  rap- 
porteur de  cette  commission. 

L'exposé  que  nous  avons  fait  du  procédé  de  M.  Sorel 
prouve  que  la  galvanisation  n'est  autre  chose  qu'une  sorte 
d'étamage  du  fer  :  mais  tandis  que  dans  l'étamage  ordi- 
naire ,  le  fer  est  rendu  plus  oxydable  par  son  contact  avec 
l'étain  (dételle  sorte  que  si  par  un  vice  de  préparation , 
ou  par  accident,  le  fer  se  trouve  découvert  sur  quelques 
points,  il  s'oxyde  rapidement) ,  dans  l'étamage  avec  le  zinc, 
au  contraire ,  où  il  se  fait  à  la  surface  du  fer  un  véritable 
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alliage,  les  parties  accidentellement  découvertes  s  oxydent 
seules  et  le  mal  s'arrête  promptement. 

Cet  alliage,  à  la  surface  des  objets,  forme  une  couche 
d'une  très-grande  résistance  qu'on  ne  peut  détacher  ni  par 
le  battage  ni  par  l'écrouissage,  couche  d'une  épaisseur  qui 
varie  de  7  à  1  centièmes  de  millimètre.  On  admet  en  gé- 
néral le  chiffre  de  9  centièmes  de  millimètre  comme  le 
terme  moyen  de  l'épaisseur  de  cet  alliage  de  zinc  recou- 
vrant tous  les  objets  galvanisés.  Cette  couche  qui ,  par  suite 
de  son  intimité  avec  le  fer,  étend  ses  propriétés  conserva- 
trices à  une  très-grande  profondeur  dans  le  métal,  est  re- 
couverte d'une  enveloppe  de  zinc  pur  dont  l'épaisseur  varie 
suivant  les  circonstances  de  l'immersion  et  la  température 
du  zinc  en  fusion. 

Si  l'immersion  est  suffisamment  prolongée ,  l'objet  zingué 
peut  se  charger  d'une  nouvelle  quantité  de  métal.  Si  l'im- 
mersion ne  se  prolonge  pas  au  delà  de  4  à  5  minutes ,  pen- 
dant que  la  température  du  bain  reste  celle  qui  convient  à 
une  bonne  fabrication ,  l'épaisseur  de  la  couche  déjà  fixée  à 
l'objet  ne  s'altère  pas  sensiblement.  Le  contraire  a  lieu  si  la 
température  du  bain  est  très-basse  et  l'immersion  prolongée. 
Ainsi  une  balle  de  fer  pesant  0^.640  grammes,  abandonnée 
dans  le  bain  de  zinc  pendant  quarante-huit  heures,  prend 
un  diamètre  double  de  celui  qu'elle  avait  primitivement. 

Lorsque  les  objets  viennent  d'être  zingués,  ils  ont  un 
éclat  métallique  assez  brillant,  qu'ils  peuvent  conserver 
très-longtemps  à  l'abri  de  l'humidité  ;  mais  s'ils  sont  aban- 
donnés aux  influences  atmosphériques ,  ils  se  ternissent  peu 
à  peu,  se  recouvrent  d'une  efflorescence  blanchâtre  qui 
augmente ,  prend  de  la  consistance ,  adhère  au  métal ,  y 
forme  bientôt  une  couche  continue  et  solide  de  carbonate 
de  zinc  qui  préserve  la  surface  de  toute  altération  ultérieure. 
Cette  transformation  est  lente  à  s'opérer  et  paraît  être 
complète  après  quinze  ou  dix-huit  mois. 

Dajis  la  galvanisation  ,  une  certaine  quantité  ,  très-mi- 
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nime  sans  doute  ,  des  molécules  du  fer  plongé  dans  le  zinc 
en  fusion,  est  saisie  par  ce  métal,  séparée  de  l'objet  et 
précipité^  au  fond  des  creusets  sous  forme  d'alliage  consti- 
tuant la  matière  pâteuse  que  l'on  est  obligé  de  retirer  de 
temps  en  temps  de  ces  creusets.  Cette  matière ,  composée 
d'environ  9 3  parties  de  zinc,  6  de  fer  et  un  peu  de  plom- 
bagine (alliage  plus  dense  et  moins  fusible  que  le  zinc)  en 
s' accumulant  au  fond  du  creuset,  nuirait  à  l'opération  du 
zingage. 

Pour  se  rendre  parfaitement  compte  des  effets  galvani- 
ques produits  sur  le  fer,  la  commission  a  fait  à  Jîrest  les 
expériences  suivantes  : 

On  a  laissé ,  à  dessein  ,  sur  des  plaques  en  tôle  zinguée , 
des  parties  à  nu  pour  bien  reconnaître  si  le  zinc  environnant 
pourrait  les  préserver  entièrement  de  l'oxydation.  Exposées 
à  l'air,  elles  se  sont  entièrement  couvertes  de  rouille.  Pareil 
elfet  a  été  observé  sur  l'anneau  d'un  cadenas  zingué  placé 
fu  phare  de  Saint- Mathieu  :  l'ouvrier,  pour  en  faciliter  la 
piise  en  place ,  avait  limé  une  portion  de  l'anneau  et  mis  à 
BU  ]e  fer  qui  s'est  immédiatement  oxydé.  Un  grand  nombre 
d'expériences  semblables  ,  repétées  souvent ,  ont  donné  les 
mêmes  résultats. 

D'une  autre  part ,  des  plaques  de  tôle  zinguée  portant 
des  parties  de  fer  laissées  à  uu  ,  oîit  |été  déposées  dans  des 
bailles  pleines  d'eau  et,  après  plusieurs  mois  de  séjour,  il 
a  été  impossible  de  reconnaître  sur  le  fer  la  moindre  trace 
d'oxydation. 

Enfin ,  on  a  placé  ,  à  bord  d'up  bâtinient ,  quatre  caisses 
à  eau,  deux  remplies  d'eau  de  mer  et  deux  pleines  d'eau 
douce.  Deux  d'entre  elles  avaient  été  zinguées  à  l'extérieur 
et  à  l'intérieur  et  les  deux  autres  ne  l'avaient  été  qu'à  l'ex- 
térieur. 

Un  an  après,  la  commission,  visitant  avec  soin  ces  caisses, 
a  vu  que  toutes  avaient  perdu  leur  brillant  et  présentaient 
une  apparence  blanchâtre  due  à  la  formation  d'un  oxydç  de 
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zinc  transformé  en  carbonate  sous  T influence  de  l'air  at- 
mosphérique ;  mais  elle  n'a  découvert  aucune  trace  d'oxyda- 
tion du  fer. 

Après  avoir  fait  vider  ces  caisses ,  on  a  remarqué  que  les 
faces  intérieurement  zinguées  présentaient  les  mêmes  phé- 
nomènes que  celles  de  l'extérieur  et  que  le  fer  y  avait  été 
préservé  complètement  de  la  rouille. 

Quant  aux  caisses  non  galvanisées  intérieurement  et  dont 
les  rivets  seuls  se  trouvaient  zingués  ,  ainsi  que  quelques 
portions  des  feuilles  sur  leur  tranche  et  sur  leurs  bords  in- 
térieurs ,  la  commission  a  été  unanime  à  reconnaître  que 
les  surfaces  non  zinguées  étaient  oxydées,  mais  infiniment 
moins  que  ne  l'eussent  été  celles  des  caisses  ordinaires  pla- 
cées dans  les  mêmes  circonstances;  fait  qu'on  avait  d'abord 
constaté  par  la  moindre  coloration  de  l'eau.  On  en  a  conclu 
qu'il  y  ayait  eu  réellement  action  galvanique ,  en  vertu  de 
laquelle  le  fer  avait  été  en  partie  protégé  par  le  zinc  qui  re- 
couvrait les  rivets  ;  c'est  ce  que  confirmait  l'état  de  dégra- 
dation dans  lequel  on  a  trouvé  les  surfaces  intérieures  de 
ces  rivets. 

De  ses  diverses  expériences ,  la  commission  a  conclu  que 
l'effet  galvanique  est  produit  assez  fortement  dans  les  dis- 
solutions salines  et  notamment  dans  l'eau  de  mer  ;  qu'il  est 
sensible  pour  les  objets  placés  dans  l'eau  douce,  et  que  la 
conservation  des  fers  galvanisés  exposés  seulement  à  l'action 
de  l'air  humide  ou  chargé  de  vapeurs  acides,  provient ,  non 
pas  de  ce  que  cette  opération  constitue  le  fer  dans  un  état 
électro-négatif,  mais  simplement  de  ce  que  la  couche  d'al- 
liage de  zinc  et  de  fer,  plus  dur  et  plus  inattaquable  que  le 
zinc  seul ,  soustrait  complètement  l'objet  à  l'action  du  fluide 
ambiant. 

Pour  reconnaître  si  la  ténacité  du  fer  est  altérée  par  la 
galvanisation  ,  la  commission  a  fait  les  épreuves  suivantes  : 
On  a  galvanisé  une  chaîne  de  fer  sans  étais ,  à  maillons  de 
o™.oi  2  d'épaisseur,  qu'on  a  tenue  ensuite  sous  l'eau  depuis 
le  28}i[iars  1839  j^^squ'en  avril  i84i,  époque  à  laquelle 
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cette  chaîne  a  été  trouvée  en  parfait  état  de  conservation. 
Soumise  à  l'action  de  la  presse  hydraulique ,  elle  a  sup- 
porté sans  rupture  l'épreuve  de  32 oo  kilogrammes  fixée  par 
le  tarif  des  forges  de  la  Chaussade  :  elle  s'est  rompue  sous 
la  charge  de  Syoo  kilogrammes  et  trois  fois  de  suite  sous  la 
charge  de  4ooo  kilogrammes.  Examen  fait  des  chaînons 
brisés ,  il  a  été  reconnu  que ,  sur  tous ,  la  rupture  a  eu  lieu  à 
la  soudure  :  un  seul  maillon  a  été  brisé  au  milieu  du  grand 
côté,  dans  une  paille  du  fer.  Une  chaîne  semblable  non 
galvanisée  s'est  rompue  à  la  soudure  sous  la  charge  de 
Sgoo  kilogrammes. 

La  commission  a  conclu  de  ces  épreuves  que  la  ténacité 
du  fer  ne  devait  pas  être  sensiblement  altérée ,  puisque  la 
chaîne  supportait ,  sans  rupture  ,  l'épreuve  de  force  défini- 
tive après  comme  avant  la  galvanisation. 

On  a  voulu  savoir,  enfin,  si  les  objets  zingués  pouvaient 
être  ressoudés  sans  que  le  métal  perdît  de  sa  force  et  de  ses 
qualités,  et  si  les  fers  zingués  ,  hors  de  service  par  suite  de 
rupture  ou  de  déformation,  pouvaient  être  retravaillés  et 
convertis  en  bon  fer  neuf. 

De  nombreuses  expériences  ont  démontré  que  tout  objet 
galvanisé  chauffé  au  rouge  ,  se  débarrasse  promptement  de 
sa  couche  d'alliage  et  que  les  fers  zingués  se  ressoudent 
tout  aussi  facilement  et  aussi  bien  que  s'ils  n'avaient  pas 
subi  cette  préparation. 

Pour  reconnaître  si  les  vieux  fers  galvanisés  pourraient 
être  convertis  en  fer  neuf  de  bonne  qualité ,  on  a  traité , 
dans  un  feu  d'afiinerie ,  les  débris  de  rivets  zingués  de  caisses 
à  eau  démontées.  Soumis  au  feu ,  pendant  une  heure  en- 
viron ,  ils  ont  formé  une  petite  loupe  qu'on  a  étirée  en  barre 
quarrée  de  o"".  o  1 6  de  côté.  Les  épreuves ,  faites  sur  cette 
barre  à  chaud  et  à  froid ,  ont  indiqué  un  fer  d'excellente 
qualité  dont  la  cassure  entièrement  fibreuse  présentait  un 
nerf  fin,  clair  et  allongé  si  ductile  qu'on  a  pu  le  replier  à 
froid  entièrement  sur  lui-même  ;  et  ce  fer  soumis  à  l'action 
des  carbonates  neutres  alcalins ,  n'y  a  produit  aucun  pré- 


GALVANISATION  DU  FER. 


265 


cipité,  ce  qui  a  démontré  l'absence  complète  de  la  moindre 
parcelle  de  zinc. 

TROISIÈME  SECTION.— Expériences  faites  a  Brest  par  la  commission  de  la 

MARINE  POUR  CONSTATER  l'INFLUENCE  DE  l'AIR  ET  DE  l'EAU  SUR  LES  FERS  GAL- 
VANISÉS. 

Une  des  premières  épreuves  entreprises  au  port  de  Brest , 
pour  reconnaître  jusqu'à  quel  point  le  fer  et  la  fonte  étaient 
préservés  de  la  rouille  par  la  galvanisation  ,  a  été  celle  de 
clous  zingués  de  fortes  dimensions  placés,  comparativement 
avec  des  clous  en  fer  ordinaires  dans  la  carène  d'une  gabare 
à  clapets  et  dans  des  chalands  le  1 6  décembre  i  SSg  ;  et  celle 
de  projectiles  en  fonte  exposés ,  à  la  même  époque ,  dans 
un  des  parcs  de  l'artillerie,  à  l'action  corrosive  de  l'air  chargé 
de  vapeurs  salines. 

Les  clous  sont  demeurés ,  pendant  trois  années ,  dans  la 
carène  de  la  gabare  et  dans  les  chalands  ;  et  les  projectiles 
ont  été  exposés  à  la  pluie  pendant  deux  ans. 

Les  clous  zingués  ,  retirés  de  la  gabare  et  des  chalands , 
ont  été  trouvés  dans  un  état  parfait  de  conservation,  tandis 
que  les  autres  étaient  sensiblement  altérés.  Les  projectiles 
zingués,  ne  présentaient  aucune  trace  d'oxydation  même 
sur  les  parties  du  boulet  en  contact  avec  le  sol  ;  leur  surface 
était  restée  brillante,  surtout  pour  les  boulets  placés  au 
sommet  et  aux  faces  de  la  pile  ;  ceux  du  centre  ,  mieux  pro- 
tégés ,  avaient  une  certaine  quantité  d'oxyde  de  zinc  non 
adhérent  à  la  surface. 

Un  boulet ,  resté  cinq  mois  dans  le  puits  aux  chaînes  de 
la  corvette  la  Blonde^  n'a  présenté,  au  retour  de  la  cam- 
pagne ,  aucune  trace  de  rouille  :  il  était  seulement  recouvert 
d'une  légère  couche  d'oxyde  de  zinc. 

D'une  autre  part ,  on  a  soumis  aux  épreuves ,  pendant 
vingt  mois  ,  les  objets  zingués  en  fer  et  en  fonte  ,  de  forme 
et  d'usage  tout  différents,  consignés  au  tableau  ci-dessous. 

Ces  objets  ont  été  galvanisés  dans  les  premiers  jours 
d'août  i84o. 

i 
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Une  cuisine  en  fer  et  en  tôle  avec  acces- 
soires  

Plaque  en  tôle  pour  garniture  decabestan.  | 

Quatre  caisses  à  eau,  dont  deux  kilolitres 
et  deux  doubles  kilolitres  

Un  seau  en  tôle  

Neuf  fers  de  gaffe  pour  canot  

Couverture  en  tôle  et  manchons  pour  che- 
minée  


Clous  en  fer  de  différentes  dimensions.  . 

Ferrures  de  hublots  

Clous  en  fer  et  bagues  pour  canots  

Deux  jeux  de  ferrures  de  gouvernail  pour 

canols  

Vingt  serrures  plates  

Vingt  cadenas.  .  

Dix  serrures  d'armoires  

Vingt-cinq  feuilles  de  tôle  

424  mètres  de  gouttières  en  tôle  de  0"i.ooo5, 

et  259  mètres  de  tuyaux  de  descente. .  . 
Cuvettes  en  tôle ,  crochets  pour  gouttières 

et  tuyaux,  ceintures,  colliers,  (ils  de 

fer,  clous  '.  .  .  . 


DESIGNATION  DES  OBJETS. 


23  châssis  treillagés  en  fil  de  fer  

Tuyaux  de  poêle ,  coudes  et  T  

15  organeaux  décales  

19  id.  de  quais  avec  anneaux.  .  .  . 
2  id-  id.  sans  id.  .  .  .  . 
4  manilles  avec  leurs  boulons  

20  goujons  pour  organeaux.  

2  cailiebotis  en  fer  

Ferrures  de  deux  portes  et  cadenas.  .  .  , 

Sept  feuiMes  de  tôle  ,  rivets,  clous  

Balancier  de  pompe  avec  supports,  bou- 
lons, écrous,  gaules  de  piston  ,  serru- 
res, cadenas  

8  gros  anneaux  d'amarrage  

8  bouts  de  chaîne  deom.osdediamètre. 

7605  cosses  en  fer  


100  anneaux  en  fer. 


100  boulets  pleins  de  18  

225         id,         de  8  

10         id.         de  24  

450  balles  de  fer  de  56  millimètres.  .  .  . 

12  plateaux  de  caronade  de  30  

12  culots  sphériques  avec  tigeid  

Fil  de  fer  

10  pinces  et  10  leviers  de  pointage.  .  .  . 

(io  chevilles  avec  clavettes  

10     id       à  mentonnet  

30  boulons  de  diverse  nature  

10  plaques  d'appui ,  de  vis  et  de  levier. . 

20  sushnndes  d'affùis  

20  rondelles  et  clavettes  de  pivots.  .  .  . 

20  esses  d'affût  marin  

10  pilons  de  plat-bord  d'affût  de  caro- 
nade  


kilog. 
1  197.00 
14.00 
390.00 


1  835.00 

1  640.00 
44.00 
75.00 


151.00 

836.00 

308.00 
63.00 

220.00 

46.00 

506.00 
226.00 
390.00 
53.80 
53.00 
» 

68.42 


2  386.00 
2738.00 
942.00 

878.00 

866.25 
119.50 
274.50 
45.60 
64.44 
7.00 
184.15 
92.00 
60.00 
379.00 
106.00 
129.0'.) 
25.50 
22.50 

122.25 


DESTINATION. 


j  En  épreuve  à  bord  de  V Em- 


buscade. 
Id.  de  V  Or  este, 

Id,  du  Robuste. 

Id.  aux  grandes  forges. 

En  expérience. 

Placé  au-dessus  d'une  étuve 

à  bordage  pris  au  bassin 

du  Saloû. 

[En  dépôt  dans  les  maga- 
sins pour  épreuve. 

'  (  Ont  été  employés  depuis, 
'    sur  divers  bâtiments  ar- 
més). 

Placés  en  expérience  sur 
les  salles  il  et  12  de  l'hô- 
pital Neuf  ;  sur  la  façade 
ouest  de  la  caserne  dite 
quartier  de  la  Marine 

Sur  la  salle  d'opérations  de 
rhôpital. 

Dans  les  corps  de  garde, 

Destinés  à  la  cale  de  Ker- 
vallon. 

En  expérience  sur  les  quais 
neufs  du  Bocage. 

Placés  au  phare  de  St-Ma- 
thieu,le  is  septembre  1840 
En  dépôt  à  la  Madeleine. 
Objets  placés  en  expérience 
à  bord  du  bateau  pompe 
n°  12,  dans  le  port. 
En  expérience  au  8^"  poste 
En  dépôt  dans  un  magasin. 
Livrées  en  partie  aux  bâti 

ments  armés. 
Employés  en  diversendroils 

du  port . 
,  En  pile  ^ans  le  parc  à  bou 
I  lets. 

Id.  la  cale  la  Rose. 
A  bord  du  Cassard. 

Employés  à  bord  de  divers 
bâtiments  armés. 


'  Ces  objets  sont  restés  dans 
les  magasins  de  la  direc- 
tion d'artillerie,  où  la 
commission  a  pu  lesvisi 
ter. 
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DÉSIGNATION  DES  OBJETS. 


40  boulons  de  crapaudineet  de  support. 
Plaques  ,  écrous,  contre-rivures ,  elc.  .  . 
10  pivots  d'affûts  de  caronade  de  30.  .  . 

10  chandeliers  de  pierriers  

10  crapa  udines  de  30  

Chevilles,  clous,  elc.  -  

10  vis  de  pointage  d'aflût  de  côte.  .  .  . 

29  boulets  de  8  

192  balles  à  mitraille  en  fer  battu .  .  .  . 

1  vis  de  pointage.  .  .  .  •  

1  chaîne  de  bout  de  timon  

1  boulet  de  36  

1  obus  de  16  centimètres  

1  pince  


kilog. 

64.50 
108.75 
135.00 
188.00 
337.00 

62.00 
123.00 


DESTINATION. 


A  bord  de  divers  bâtiments 
armés. 


Déposés  dansTarsenal  d'ar- 
tillerie du  château  de 
Brest,  pour  le  service  de 
guerre. 


1  DI 


Le  poids  total  des  objets  galvanisés  est  environ  de  20000  kilogrammes. 

Tous  les  objets  mentionnés  ci-dessus  ont  été  examinés 
avec  soin  par  la  commission  ,  après  huit  mois  d'exposition 
à  l'air,  ou  de  séjour  dans  l'eau  et  réexaminés  par  elle  après 
un  nouveau  délai  d'une  année.  Au  bout  de  ce  temps ,  aucun 
objet  n'a  présenté  le  moindre  signe  d'altération.  On  a  trouvé 
seulement ,  sur  quelques  maillons  de  chaîne ,  des  taches  de 
rouille  peu  adhérentes  qui  s'effaçaient  sous  le  frottement  et 
laissaient  paraître  ensuite  la  surface  zinguée. 

Seau  en  tôle.  —  Le  seau  en  tôle ,  placé  depuis  vingt 
mois  en  expériences  aux  grandes  forges  de  la  direction  des 
constructions  navales ,  a  été  trouvé  dans  un  parfait  état  de 
conservation ,  tandis  que  ceux  qui  ont  été  enduits  de  gou- 
dron étaient  sensiblement  attaqués. 

Couverture  en  tôle.  —  La  couverture  en  tôle  de  Tétuve  à 
bordage ,  placée  au  bassin  du  Salou ,  était  aussi  intacte  que 
le  premier  jour  et  a  montré  suffisamment  l'avantage  que 
Ton  aurait  à  employer  la  tôle  zinguée  dans  les  couvertures 
des  édifices. 

Clous.  —  1640  kilogrammes  de  clous,  de  différentes  di- 
mensions, ont  été  galvanisés  et  déposés  dans  les  magasins  ; 
ils  étaient  parfaitement  conservés  après  vingt  mois,  et,  bien 
qu'il  n'ait  pas  été  fait  d'autres  épreuves  à  ce  sujet  que 
celles  du  16  décembre  iSSg  (signalées  au  cominencement 
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de  cette  section  3),  la  commission  n'a  pas  hésité  à  émettre 
Favis  suivant  : 

1°  Les  goujons,  clous  et  chevilles  en  fer,  placés  dans  la 
carène  des  bâtiments,  pourraient  être  zingués  avec  un 
grand  avantagé  sous  le  rapport  de  la  durée. 

2°  Les  clous  galvanisés  seraient  employés  avec  succès 
pour  le  clonage  des  ponts  des  navires.  On  sait  en  effet  qu'un 
clou  en  fer  enfoncé  dans  un  bordage ,  produit  bientôt  à  la 
surface  du  bois  une  tache  noire  qui  pénètre  et  altère  les 
fibres. 

3°  Les  clous  galvanisés  devraient  toujours  remplacer 
les  clous  en  fer  ordinaires  pour  le  clonage  des  ardoises  sur 
les  couvertures.  Les  clous  en  fer  s'oxydent  rapidement  sur- 
tout sur  les  édifices  placés  au  bord  de  la  mer  et  deviennent , 
à  la  suite  des  grands  coups  de  vent ,  la  cause  de  la  chute 
de  nombreuses  ardoises. 

Goiitlières.  —  Dans  un  premier  rapport  du  1 8  mars  i84o, 
la  commission  avait  exprimé  le  désir  d'essayer  des  gouttières 
en  tôle  galvanisée  concurremment  avec  des  gouttières  en 
fer  blanc  et  en  zinc  déjà  placées  à  l'hôpital  neuf  de  la  Marine. 
Les  gouttières  en  fer  blanc ,  mises  en  juillet  et  octobre  1 837  i 
sur  la  salle  26  ,  sur  les  bâtiments  à  l'entrée  de  l'hôpital  et 
sur  la  salle  des  consignés ,  étaient  encore  en  bon  état  au 
mois  d'avril  i84i;  mais  on  sait  que  leur  durée  n'excède 
jamais  dix  ans  et  que  passé  ce  laps  de  temps  il  faut  les  re- . 
nouveler  entièrement.  Les  gouttières  en  zinc,  placées  au-' 
dessus  des  galeries  en  octobre  i838 ,  étaient  également  en 
bon  état  en  i84i  ;  seulement  le  fil  de  fer,  servant  d'attache, 
marquait  déjà  sa  place  dans  l'épaisseur  du  zinc  par  l'effet 
d'une  action  galvanique. 

Des  gouttières  en  tôle  zinguée  ont  été  mises  en  juillet  et 
août  1 84o  sur  les  salles  11  et  1 2  de  l'hôpital  et  sur  la  façade 
ouest  du  quartier  de  la  Marine  ;  deux  ans  après  elles  ont 
été  trouvées  en  parfait  état,  sans  trace  de  rouille,  et  la 
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commission  a  pensé  que  ce  genre  de  gouttières  devait  rem- 
placer successivement  les  gouttières  en  fer  blanc  employées 
jusqu'alors. 

Tuyaux  de  poêle.  —  Les  expériences  ont  été  favorables 
également  aux  tuyaux  de  poêle  en  tôle  galvanisée ,  pour 
remplacer  les  tuyaux  en  tôle  ordinaire.  Le  fer  zingué ,  il  est 
vrai ,  perd  la  couche  de  zinc  qui  le  recouvre  ,  quand  il  est 
placé  au  feu  ;  mais  cette  action  est  très-lente  quand  le  feu 
n'est  pas  trop  vif;  et  d'ailleurs  rien  n'empêcherait  de  placer 
un  premier  tuyau  en  fonte  immédiatement  en  contact  avec 
la  flamme ,  ainsi  que  cela  se  pratique  dans  les  fourneaux 
des  cuisines  de  caserne.  La  commission  a  particulièrement 
insisté  sur  les  avantages  que  la  Marine  retirerait  du  rem- 
placement des  tuyaux  de  poêle  et  de  gouttière  en  tôle  ordi- 
naire par  les  tuyaux  en  tôle  galvanisée ,  par  la  raison  que 
la  destruction  des  premiers  est  extrêmement  rapide  et  en- 
traîne dans  des  dépenses  de  renouvellement  très-considé- 
rables. 

Châssis  treillages,  fils  de  fer, —  Des  châssis  treillagés  en 
fil  de  fer  galvanisés ,  ont  été  placés  en  expérience  au-dessus 
des  châssis  de  la  salle  d'opération  à  l'hôpital  de  la  Marine. 
Après  vingt  mois ,  la  commission  a  unanimement  reconnu 
qu'ils  étaient  une  des  applications  les  plus  heureuses  du 
nouveau  procédé.  Les  châssis  en  fil  de  fer  ordinaire,  s'oxy- 
dent promptement  sous  l'action  de  l'air  humide  ;  la  rouille 
tombe  sur  le  verre  et  lui  enlève  promptement  toute  sa  dia- 
phanéité  :  cet  inconvénient  n'existe  plus  par  l'emploi  du  fil 
de  fer  zingué. 

Chaînes. —  Une  chaîne  sans  étais  de  o™.oi2  d'épaisseur, 
immergée  depuis  le  28  mars  iSSg ,  a  été  reconnue  parfaite- 
ment conservée  en  avril  i84i  ;  on  y  remarquait  seulement 
de  petites  taches  noirâtres  sur  quelques  maillons. 

Organeaux  de  cales  et  de  quais. — On  a  trouvé  les  mêmes 
effets  produits  sur  des  organeaux  de  quais  et  cales  d'em- 
barquement. 
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Ferrures  de  portes^  cadenas^  serrures. —  Une  expérience 
très-concluante  a  été  faite  au  phare  de  Saint-Mathieu  sur 
r  excellent  emploi  des  ferrures  de  porte ,  cadenas  et  serrures 
galvanisés.  On  sait  que  ces  objets  ,  soumis  alternativement 
aux  influences  d'un  air  sec  et  d'un  air  humide  chargé  de 
vapeurs  salines ,  sont  placés  à  Saint-Mathieu  dans  les  con- 
ditions les  plus  défavorables  à  leur  conservation.  On  a  sou- 
vent remarqué  ,  dans  les  forts  et  batteries  de  la  rade ,  d'é- 
normes morceaux  de  fer  rongés  entièrement  par  la  rouille 
au  bout  de  peu  de  temps  et  dont  on  détache  des  écailles  de 
plus  d'un  centimètre  d'épaisseur.  Les  ferrures,  cadenas, 
crochets  et  serrures  galvanisés ,  placés  au  phare  de  Saint- 
Mathieu  en  août  i84o  ,  ont  été  reconnus  ,  deux  ans  après , 
aussi  propres  qu'en  sortant  de  l'atelier  et  les  serrures  opé- 
raient avec  autant  de  facilité  que  le  premier  jour.  Aussi  la 
commission  a-t-elle  pensé  que  ,  dans  ces  circonstances  ,  il 
convenait  de  faire  un  emploi  exclusif  du  fer  galvanisé. 

Ferrures  des  affûts  de  côte — Les  ferrures  si  multipliées 
qui  entrent  dans  la  composition  d'un  affût  de  côte ,  telles 
que  chevilles  ouvrières  avec  clavettes ,  boulons ,  plaques 
d'appui ,  de  vis  et  de  levier  de  pointage ,  susbandes ,  pitons , 
rondelles ,  etc. ,  sont  placées  dans  des  conditions  de  destruc- 
tion rapide  pareilles  à  celles  dont  il  vient  d'être  fait  mention. 
Aussi ,  la  commission  a-t-elle  regardé  comme  très-avanta- 
geuse la  galvanisation  de  ces  différentes  pièces ,  en  la  re- 
jetant toutefois  pour  les  vis  de  pointage ,  qui  exigent  une 
très-grande  précision  difficile  à  maintenir  avec  le  zingage. 

Cosses  et  anneaux  en  fer  pour  la  voilerie.  —  Près  de 
4ooo  kilogrammes  de  cosses  et  d'anneaux  en  fer  nécessaires 
au  service  de  la  voilerie ,  ont  été  zingués  et  livrés  en  partie 
aux  bâtiments  armés.  Ce  qui  est  resté  en  magasin  a  été 
trouvé ,  au  bout  de  vingt  mois ,  dans  un  très-bon  état  de 
conservation  tendant  à  faire  croire  qu'il  en  était  de  même 
des  cosses  et  anneaux  employés  à  la  mer.  Le  zingage  ici 
présente  un  grand  avantage  qui  doit  en  rendre  T  emploi 
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exclusif  dans  la  marine,  c'est  celui  d'empêcher  les  dépôts 
sur  les  toiles  à  voile  des  taches  de  rouille  qui  en  altèrent 
promptement  les  tissus. 

Fer  feuillard.  Les  cercles  en  fer  feuillard,  placés  au- 
tour des  quarts  et  salaisons  de  dont  la  destruction  est  ordi- 
nairement si  rapide ,  se  sont  très-bien  conservés  après  la 
galvanisation  et  la  commission  a  reconnu  que  le  zingage , 
en  cette  circonstance  encore ,  devait  apporter  de  grandes 
économies  dans  le  service. 

Enfin  la  commission  a  fait  les  épreuves  suivantes  pour 
étudier  l'influence  de  F  air  et  de  Teau  sur  les  tôles  galvani- 
sées. 

On  a  placé  dans  des  bocaux  remplis  de  diverses  sortes 
d'eaux  potables  ,  des  lames  de  tôle  galvanisées ,  égales  en 
dimensions  et  qui  s'y  trouvaient  entièrement  immergées  ; 
ces  tôles  ont  conservé  tout  leur  éclat  bien  qu'elles  y  soient 
demeurées  pendant  dix  mois  ;  les  eaux  restées  limpides  ne 
paraissaient  avoir  aucune  altération  sensible  ;  seulement  on 
apercevait  au  fond  du  vase  quelques  flocons  d'hydrate  de 
zinc. 

On  a  varié  cette  expérience  en  exposant  les  tôles  zinguées 
à  l'action  simultanée  de  l'air  et  de  l'eau,  voulant  ainsi  re- 
connaître si  les  résultats  ne  différeraient  pas  des  précédents. 
A  cet  effet ,  on  a  déposé  verticalement  dans  des  bocaux  de 
même  capacité  des  plaques  de  tôle  zinguées  d'égales  dimen- 
sions ,  avec  une  quantité  d'eau  insuffisante  pour  les  recou- 
vrir dans  toute  leur  longueur  ;  et  pour  mettre  la  partie  dé- 
couverte alternativement  en  contact  avec  l'air  et  avec  l'eau , 
on  a  pris  le  soin  d'agiter  de  temps  en  temps  les  vases. 
Voici  le  tableau  de  ces  expériences  : 
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ESPÈCE  d'eau. 

QUANTITÉ 

d'eau. 

surface 
de  la 
tôle  zinguée. 

QUANTITE 

d'oxyde 
après 
exlernation. 

effets 
observés. 

Eau  de  fontaine.  .  .  . 

(a)  L'eau  devient  d' 
l'hydrate  de  zinc  :  bie 
blanche  qui  ensuite  se 
ment  à  la  plaque.  Celle 

ib)  Action  semblable 
d'hydrate  et  paraît  m( 
noirâtre  qui  ferait  pen 

(c)  Même  action,  m 
plaque  est  couverte  d'I 
expérience. 

kilog. 

0.325 
0.325 
0.325 

abord  opaline,  p 
ntôt  la  plaque  s 
;  précipite  en  pa 
-ci  paraît  sensib 
à  la  précédente 
)ins  sensibleme 
ser  qu'en  cet  en( 
ais  plus  rapide 
lydrate  moins  ad 

déc.  quarrés. 
2 
2 
2 

eu  à  peu  elle  s 
e  ternit,  se  couv 
rtie.  La  portion 
ement  attaquée. 
,  mais  la  plaque 
fit  altérée:  on  y 
iroit  le  fer  est  m 
que  dans  les  de 
bérentque  sur  l 

gr. 

0.20 
0.35 

0.40 

'éclaircit  et  dép( 
re  d'une  efïlore 
qui  reste  adhère 

ne  retient  pas 
remarque  une 
is  à  nu. 

ux  cas  précéder! 
i  plaque  de  lapr 

(à) 
ib) 
ic) 

)se  de 
scence 
forte- 
autant 
bande 

ts.  La 
emière 

Ces  expériences  prouvent  que  la  conservation  des  tôles 
zinguées  est  plus  assurée,  lorsqu'elles  sont  totalement  re- 
couvertes d'eau ,  que  quand  elles  le  sont  en  partie  et  qu'elles 
se  trouvent  alternativement  en  contact  avec  l'eau  et  l'air 
ambiant. 

Il  faut  remarquer  que  la  quantité  d* oxyde  de  zinc  (portée 
au  tableau  ci-dessus) ,  provenant  delà  calcination  de  l'hy- 
drate, est  plus  petite  pour  l'eau  de  fontaine  que  pour  les 
deux  autres ,  comme  si  une  petite  portion  de  matières  salines 
pouvait  empêcher  jusqu'à  un  certain  point  l'action  chimique  ^ 
de  l'eau  sur  le  zinc.  C'est  ce  que  donne  à  penser  le  fait  de 
la  plus  grande  partie  d'hydrate  obtenue  avec  l'eau  distillée. 
Mais  l'expérience  sur  l'eau  de  mer  semble  indiquer  que  la 
proportion  de  sel  doit  être  limitée. 

L'eau  de  fontaine,  qui  avait  servi  aux  expériences  précé- 
dentes, a  été  analysée,  afin  qu'on  pût  s'assurer  si  elle  n'avait 
pas  acquis  des  propriétés  étrangères. 

Après  trois  mois  de  contact  avec  la  tôle ,  cette  quantité 
d'eau  n'était  plus  que  de  o^.Soo  grammes;  filtrée,  elle  était 
limpide ,  inodore  sans  saveur  métallique  ;  soumise  à  un 
grand  nombre  d'expériences  de  laboratoire,  elle  indiqua 
une  petite  quantité  de  zinc  en  dissolution. 

Le  même  effet  se  produisit  sur  quinze  litres  d'eau  de 
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fontaine  dans  lesquelles  on  plongea  un  morceau  de  tôle  zin- 
guée  qui  fut  entièrement  recouvert  et  abandonné  pendant 
dix  mois.  L'eau,  quoique  limpide,  contenait  un  peu  d'hy- 
drate d'oxyde  de  zinc  en  suspension;  filtrée  et  traitée  par 
rhydrogène  sulfuré ,  elle  laissa  apercevoir  distinctement  des 
traces  d'hydro  sulfate  de  zinc  qui  en  troublèrent  la  limpidité. 

L'alcalinité  signalée  provenait  évidemment  de  la  décom- 
position du  sel  marin  contenu  dans  les  eaux  potables  de 
Brest,  décomposition  effectuée  par  le  contact  du  zinc  et  de 
Fair  atmosphérique. 

Les  expériences  ci-dessus,  qui  font  connaître  l'action  ré- 
ciproque de  l'eau  et  du  fer  galvanisé ,  ont  mis  la  commission 
à  même  de  préjuger  les  résultats  de  l'emploi  des  caisses 
zinguées  pour  la  conservation  de  l'eau  à  bord  des  bâtiments 
armés.  Cependant  elle  a  voulu  pouvoir  acquérir  une  certi- 
tude par  les  expériences  directes  suivantes  : 

Plusieurs  petites  caisses  cubiques  en  tôle ,  de  la  conte- 
nance de  deux  litres,  ont  été  galvanisées  à  l'extérieur  et  à 
l'intérieur,  remplies  d'eau  ensuite  et  abandonnées  à  l'air. 
La  quantité  d'hydrate  de  zinc  obtenue  a  été  pesée  après 
:alcination.  Voici  les  résultats  de  l'expérience  : 


ESPÈCE  D'EAU. 

QUANTITÉS. 

QUANTfTÉ 

d'oxyde  de  zinc 
obtenu. 

EFFETS  1 

observés.  1 

Eau  de  Tontaine.      i.  .  .  . 
Eau  de  fontaine,  n'>  2.  .  .  . 

(a'r  L'eau  n'offre  point  de  c 
Tiinée  apr<^s  quelque  temps, 
pielques  flocons,  mais  trop  1 
)araissait  Intact. 

(6i  L'enu  prend  peu  à  peu 
t  s'éclairrit.  La  caisse  prese 
ariies  hors  de  l'eau  Sous  l'ei 

(c)  L'eau  prend  une  coiileu» 
érable  :  la  caisse  présente  de 
i  ï  trouvait  à  nu. 

litres. 

2 

hangemenl  apparent 
A  la  fin  de  rexpérien( 
égers  pour  être  sépar( 

une  teinte  opaline,  dé 
nte  quelques  flïlrtres( 
ïu  elle  est  parfaiiemer 
•  blanchâtre,  donne  u 
larges  taches  noiies  < 

0.07 
1.35 

dans  sa  transparence 
^e ,  on  aperçoit  cepe 
;s.  L'intérieur  de  la  < 

pose  des  flocons  d'hy 
jences  blanchâtres  su 
t  conservée, 
n  dépôt  blanc  assez  c 
1  son  fond  comme  si 

(a) 
(b) 
(c) 

î  exa- 

idant 
caisse 

drale 
r  les 

onsi- 
le  fer 

Ces  résultats  ont  été  obtenus  après  trois  mois  d'expé- 
r  nce  pendant  lesquels  les  caisses ,  placées  seulement  à 
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l'abri  de  la  pluie,  ont  été  fréquemment  agitées  afin  de 
mettre  le  métal  successivement  en  contact  avec  l'air  et  l'eau, 
et  de  les  placer  ainsi,  le  plus  souvent  possible,  dans  une 
situation  analogue  à  celle  où  elles  se  trouvent  à  bord  par  le 
mouvement  du  bâtiment  à  la  mer.  A  l'inspection  du  tableau 
on  reconnaît ,  ainsi  qu'il  a  été  établi  plus  haut ,  que  la  condi- 
tion la  plus  favorable  à  la  conservation  de  la  couche  de  zinc, 
serait  qu'elle  fût  toujours  recouverte  d'eau.  Dans  aucun  cas 
on  n'^  pu  remarquer  la  moindre  trace  d'oxyde  de  fer. 

On  a  fait  l'analyse  de  l'eau  de  fontaine  n"  2  qui  a  donn< 
7  centigrammes  d'oxyde  de  zinc  ;  cette  eau,  retirée  de  lî 
caisse,  a  été  trouvée  réduite  à  1/2  litre  par  l'évaporation 
filtrée,  elle  était  limpide,  inodore  et  sans  saveur  métal- 
lique ;  évaporée  dans  une  capsule  de  platine,  elle  n'a  pré 
senté  aucun  phénomène  remarquable  ;  concentrée  jusqu  ; 
3o  ou  40  grammes,  elle  a  été  traitée  par  l'hydrogène  sul 
furé  qui  en  a  légèrement  troublé  la  transparence,  ce  qv 
indiquait  quelques  atomes  de  zinc  dans  la  dissolution. 

La  commission  a  conclu  de  toutes  les  épreuves  faites  su 
les  caisses  à  eau  galvanisées ,  les  faits  suivants  : 

1»  Les  caisses  zinguées  intérieurement  et  exclusivement 
sont  parfaitement  préservées  de  la  rouille. 

2°  Elles  fournissent  à  l'eau  de  l'hydrate  de  zinc,  don 
une  partie  se  dépose  par  le  repos  en  flocons  blanchâtres  e 
dont  l'autre  partie  se  dissout  dans  l'eau ,  de  telle  manièr 
qu'on  ne  peut  l'en  séparer  par  un  double  filtre. 

5»  Cet  hydrate  de  zinc  existe  dans  l'eau  douce,  dans  1 
proportion  de  7  centigrammes  par  litre.  Il  serait,  en  con 
séquence,  indispensable  que  M.  le  ministre  de  la  marine 
avant  de  se  prononcer  sur  l'adoption  des  caisses  zinguées 
fît  résoudre  l'importante  question  de  savoir  si  l'usage  ha 
bituel  de  cette  eau  ne  serait  pas  susceptible  de  porte 
atteinte  à  la  santé  des  marins. 

En  résumé,  la  commission  a  demandé  qu'il  fût  passé  ave 
M.  Arthus  un  marché  pour  la  galvanisation  du  fer  dansl'ar 
senal  de  Brest;  et  par  suite  de  ce  marché,  les  travaux  d 
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galvanisation  pour  la  marine  se  sont  élevés  jusqu'à  120 
mille  francs  par  année,  et  cette  dépense  augmentera  tous 
les  jours  en  raison  des  bons  effets  qu'on  a  toujours  observés. 

QUATRIÈME  SECTION. -Donnée,  nouvelles  s„r  l'état  actoel  des  objets 

CALVAMISES,  EN  EXPÉBrENCE  DEPUIS  DIX  ANNÉES  ET  SUR  L'ÉTAT  DE  CONSERVA- 
TION DE  DIVERSES  AUTRES  PIÈCES  EN  FER  ZINGUÉES  DEPUIS  LONGTEMPS. 

Les  résultats  des  épreuves  faites  par  la  commission  dans 
les  premiers  jours  d'août  i84o,  ont  été  constatés  pour  la 
dernière  fois  à  la  fin  de  mars  1842.  Depuis  cette  époque, 
les  objets  en  expérience  n'ont  pas  été  examinés,  ou  du 
moins  n'ont  pas  été  l'objet  d'un  procès-verbal  de  visite, 
d'un  rapport  indiquant  de  nouvelles  investigations. 

Nous  avons  pensé  qu'il  était  utile  de  constater  aujour- 
d'hui, après  un  délai  de  dix  années,  l'état  dans  lequel  se 
trouvent  les  pièces  en  fer  portées  au  tableau,  pages  266  et 
267.  C'est  le  résultat  de  nos  recherches  et  visites  à  ce  sujet 
que  nous  allons  consigner  ici  : 

Le  seau  en  tôle  galvanisée,  mis  en  service,  pour  expé- 
rience, aux  grandes  forges  des  constructions  navales,  con- 
curremment avec  le  seau  en  tôle  ordinaire  enduit  de'gou- 
di'on ,  a  duré  quatre  fois  plus  de  temps  que  ce  dernier. 
Encore  le  premier  n'a-t-il  été  usé  que  par  suite  du  manque  dé 
soin  des  forgerons  qui,  en  y  plongeant  chaque  jour  leurs 
outils  rougis  au  feu ,  ont  fini  par  le  percer  et  le  briser.  Depuis 
longtemps  tous  les  sceaux  employés  à  chaque  feu  de  la  grandç 
forge  sont  galvanisés  au  lieu  d'être  peints  ou  goudronnés. 

La  couverture  et  les  manchons  en  tôle  galvanisée,  placés 
au-dessus  de  l'étuve  à  bordages  du  bassin  du  Salou,  sont 
encore  aujourd'hui  sans  taches  de  rouille  et  dans  le  plus 
parfait  état.  On  avait  rivé,  à  dessin,  tout  le  long  de  cette 
couverture,  une  feuille  de  tôle  non  zinguée  de  o"'.4o  de  lar- 
geur peinte  à  l'huile,  pour  servir  de  terme  de  comparaison. 
Cette  bordure  en  tôle,  quoique  peinte,  se  trouve  mainte- 
nant tellement  oxydée  qu'elle  est  presque  hors  de  service. 

Des  clous  à  ardoise  zingués  en  1840  et  employés  en 
septembre  1841  sur  les  toitures  de  la  fonderie  du  plateau 
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des  Capucins,  ont  été  retirés  en  août  i85o  et  trouvés  abso- 
lument comme  neufs,  sans  la  moindre  trace  d'oxyde  de  fer, 
ni  à  la  pointe ,  ni  au  collet  ;  la  conservation  de  ces  clous 
était  parfaite,  tandis  que  des  clous  à  ardoise  ordinaires 
retirés  à  la  même  époque  d'une  toiture  du  même  plateau 
des  Capucins  faite  à  la  fin  de  1 84o ,  étaient  fortement 
oxydés  sur  leur  face  entière.  Depuis  i84i,  on  n'a  employé 
dans  le  port  que  des  clous  à  ardoise  galvanisés. 

Les  424  mètres  de  gouttières  en  tôle  zinguée  d'un  demi- 
millimètre  d'épaisseur,  mises  en  juillet  et  août  i84o  sur  les 
salles  11  et  12  de  l'hôpital  neuf  et  sur  la  façade  ouest  du 
quartier  de  la  Marine ,  visitées  avec  grand  soin  sur  toute 
leur  étendue  le  22  juillet  i85o,  ont  été  reconnues  dans  un 
bon  état  de  conservation,  comme  les  cuvettes ,  les  crochets , 
coUiers ,  fils  de  fer  et  clous  employés  ;  sur  quelques  points 
seulement  on  a  remarqué  de  petites  taches  de  rouille  dues 
à  ce  que  les  ardoises ,  en  tombant  dans  ces  gouttières ,  y  ont 
enlevé  le  zinc  de  la  superficie. 

Les  269  mètres  de  tuyaux  de  descente  de  ces  gouttières, 
ainsi  que  les  crochets ,  ont  été  trouvés  très-bons ,  sans  oxy- 
dation et  parfaitement  intacts ,  tandis  que  les  mêmes  objets 
en  fer-blanc  posés  en  juillet  et  octobre  1 837  sur  la  salle  26, 
sur  les  bâtiments  de  l'entrée  de  l'hôpital  et  sur  la  salle  des  i 
consignés,  sont  très-oxydés  et  presque  tous  à  remplacer. 
Les  gouttières  en  zinc,  mises  en  octobre  1 838  au-dessus  des 
galeries  de  l'hôpital,  sont  encore  en  très-bon  état. 

Les  vingt-trois  châssis  treillagés  en  fil  de  fer  galvanisés , 
placés  en  août  i84o  au-dessus  des  châssis  de  la  salle  d'opé- 
ration à  l'hôpital  de  la  Marine,  sont  maintenant  dans  l'état  ' 
de  conservation  le  plus  remarquable. 

Nous  pourrions  citer  une  foule  d'autres  exemples  de 
l'excellente  conservation  des  châssis  treillagés  zingués, 
posés  aux  fenêtres  et  aux  châssis  à  tabatière  des  toitures. 

Les  tuyaux  de  poêle  en  tôle  galvanisée  des  divers  postes 
militaires,  ont  eu  généralement  une  durée  de  deux  ans, 
pour  les  parties  très-rapprochées  du  feu,  et  de  quatre  à  cinq 
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ans  pour  les  autres  ;  tandis  que  les  tuyaux  en  tôle  ordinaire, 
les  plus  voisins  du  foyer,  ne  résistent  pas  une  année ,  et  les 
autres  pas  plus  de  deux  ans ,  dans  les  mêmes  circonstances. 

Bien  que  la  chaleur  fasse  disparaître  peu  à  peu  le  zinc 
de  rintérieur  des  tuyaux  galvanisés,  l'avantage  de  ces  der- 
niers sur  ceux  en  tôle  ordinaire  a  été  tellement  marqué 
qu'on  a  toujours  continué  à  n'employer  dans  les  poêles  des 
corps  de  garde  que  des  tuyaux  galvanisés  qui  ont  duré 
deux  et  trois  fois  plus  que  les  autres. 

En  général,  toutes  les  fois  qu'un  objet  en  fer  zingué  est 
soumis  en  plusieurs  points  à  l'action  de  la  chaleur  ou  du 
frottement,  qui  enlèvent  le  zinc,  l'objet  devient  évidem- 
ment destructible  par  ces  points  où  le  fer  est  mis  à  nu  ; 
mais  comme  tout  le  reste  de  la  superficie  de  la  pièce  est 
protégé  par  la  galvanisation,  il  arrive  encore  que  le  fer 
dure  beaucoup  plus  longtemps  que  s'il  n'avait  pas  reçu  la 
préparation  du  zingage.  Il  y  a  donc  toujours  lieu,  dans  ce 
cas,  d'appliquer  la  galvanisation,  bien  que  sa  conservation 
ne  soit  pas  assurée  pour  un  temps  illimité.  C'est  ainsi  que 
l'on  a  constamment  trouvé  avantage  à  employer,  dans  les 
corps  de  garde  et  bureaux,  des  pelles  et  pinces  à  feu  galva- 
nisées, dans  les  quais  et  cales ,  des  échelles  et  des  chaînes, 
de  gros  et  de  petits  organeaux  en  fer,  galvanisés,  malgré 
la  faible  oxydation  limitée  que  fait  naître  à  la  longue,  sur 
les  points  les  plus  exposés,  l'absence  de  zinc  due  à  l'action 
de  la  chaleur  ou  des  frottements. 

Les  quinze  organeaux  destinés  à  la  cale  de  Kervallon, 
qui  n'a  pas  été  terminée,  sont  restés  en  magasin  et  sont 
encore  aujourd'hui  en  parfait  état. 

Les  gros  organeaux  des  quais  du  Bocage  sont  très-bien 
conservés;  comme  ils  sont  excessivement  peu  employés 
dans  cette  partie  du  fond  du  port  peu  fréquentée,  on  n'y 
remarque  aucune  des  lignes  de  rouille  qu'on  trouve  géné- 
ralement dans  les  organeaux  de  quai  beaucoup  moins  an- 
ciens que  ceux-ci,  aux  endroits  de  leur  surface  où  les  frot- 
tements des  chaînes  d'amarrage  se  font  le  plus  sentir. 
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Les  quatre  manilles  avec  leurs  boulons,  établies  au  pied 
du  quai  du  Bocage  et  constamment  submergées,  mais  pres- 
que sans  emploi,  ne  présentent  pas  de  traces  d'oxydation; 
seulement  leur  surface  est  un  peu  noircie. 

Le  balancier  de  pompe,  les  supports,  les  boulons,  écrous, 
gaules  de  piston,  serrures,  cadenas  du  bateau  pompe  n°  12, 
sont  aujourd'hui  dans  un  état  parfait  ;  on  remarque,  dans 
la  partie  articulée  du  balancier,  de  l'oxyde  de  fer  provenant 
des  frottements. 

Les  huit  gros  anneaux  d'amarrage,  placés  dans  le  quai 
au  huitième  poste,  un  peu  au-dessous  de  mi-marée  et  sou- 
mis aux  frottements  constamment  renouvelés  de  grosses 
chaînes  qui  les  usent  profondément,  sont  sensiblement  oxy- 
dés. Ceux  employés  en  divers  points  sur  les  radeaux,  sur 
les  pontons  et  sur  les  quais,  malgré  leur  teinte  noirâtre, 
sont,  en  général,  bien  Conservés  ;  cependant  on  voit,  à  l'in- 
térieur de  tous  ces  anneaux,  de  légères  lignes  de  rouille 
dues  aux  frottements  des  chaînes  d'amarrage. 

Les  cent  boulets  pleins  de  1 8 ,  en  pile  dans  le  parc  de  la  cale 
La  Rose,  sont  absolument  sans  oxydation  et  comme  neufs. 

Les  deux  cent  vingt-cinq  boulets  de  8  sont  beaucoup 
moins  bien  conservés,  et  vingt-trois  d'entre  eux  portent  des 
traces  d'oxydation.  Cela  tient  à  ce  que  ces  boulets,  ayant 
été  mal  galvanisés,  la  couche  première  de  zinc  se  trouvait 
trop  épaisse  et  changeait  le  calibre.  Pour  obvier  à  cet  in-^ 
convénient,  on  avait  fait  chauffer,  après  coup,  ces  boulets 
pour  enlever  l'excédant  de  zinc,  ce  qui  avait  mis  le  fer  à 
nu.  C'est,à  cette  malfaçon  que  sont  dues  les  taches  et  les 
cercles  de  rouille  qu'on  remarque  à  la  surface  de  ces  vingt- 
trôis  boulets  et  les  teintes  un  peu  noirâtres  des  autres. 

Les  pinces  et  leviers  de  pointage,  les  chevilles,  les  bou- 
lons ,  plaques ,  susbandes ,  rondelles ,  esses  d'affût,  pitons  de 
plat  bord,  restés  sans  emploi  dans  les  magasins  de  la  direc- 
tion d'artillerie,  sont  aujourd'hui  absolument  comme  neufs. 

Il  en  est  de  même  des  objets  zingués  déposés  dans  l'ar- 
senal d'artillerie  du  château  de  Brest  par  le  service  de  la 
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guerre  ;  les  balles,  la  vis  de  pointage  et  la  chaîne  de  bout 
de  timon,  ont  conservé  leur  couleur  primitive. 

Enfin,  nous  allons  rendre  compte  de  T examen  de  divers 
objets,  en  dehors  du  tableau ,  dont  la  galvanisation  et  la  pose 
ont  eu  lieu  à  des  époques  que  nous  avons  pu  constater ,  et 
assez  reculées  pour  bien  faire  juger  des  résultats  du  zingage. 

En  1842,  il  a  été  placé  en  divers  points  des  quais,  un 
peu  au-dessous  du  niveau  des  grandes  marées,  sept  grosses 
manilles  en  fer  galvanisées  très-rarement  employées,  et  qui 
aujourd'hui  ne  présentent  aucune  trace  d'oxydation. 

Nous  avons  également  visité  les  cercles  en  fer  des  cuves 
de  l'atelier  de  la  choucrouterie ,  zingués  en  1 842 ,  et  nous  les 
avons  trouvés  parfaitement  intacts.  L'application  du  zingage 
aux  cercles  en  fer  des  petites  barriques  de  salaisons,  des 
bailles  à  déjection,  etc. ,  est  encore  une  des  plus  avantageuses. 

En  1844?  01^  ^  posé  à  plusieurs  latrines  des  gonds  et  pen- 
tures,  des  serrures  à  loqueteau  et  des  cuvettes  en  tôle,  gal- 
vanisés. On  a  mis  des  ferrures  semblables  à  diverses  latri- 
nes et  à  des  portes  de  magasins  humides,  en  184  5  et  en 
1847;  tous  ces  objets  sont  aujourd'hui  parfaitement  con- 
servés, et  là,  plus  qu'ailleurs,  on  a  pu  reconnaître  toute 
l'efficacité  de  la  galvanisation. 

Dans  la  même  année,  des  grilles  en  fer,  zinguées,  otit  été 
scellées  aux  têtes  d'égouts  des  aqueducs  du  plateau  des 
Capucins.  Ces  grilles  sont  encore  intactes  à  présent. 

En  1845,  deux  vieilles  échelles  en  fer  du  quai  de  la  Côi*- 
derie  ont  été  réparées,  galvanisées  et  remises  en  place.  De- 
puis cette  époque,  ces  deux  échelles  se  conservent  parfaite- 
ment; les  montants,  scellés  au  quai,  sont  partout  envelop- 
pés d'une  couche  blanche  de  carbonate  de  zinc  qui  ne  laissé 
voir  ni  taches  noires  ni  trace  d'oxyde  de  fer;  les  barreaux 
soumis  aux  frottements  ont  une  teinte  noirâtre,  et  quelques- 
uns  même  font  voir  le  fer  à  nu  aux  endroits  où  a  lieu  le  principal 
frottement ,  qui  est  tellement  actif  et  continu ,  que ,  malgré 
tous  les  soins  apportés  par  nous  dans  cette  visite  des  échelles, 
nous  avons  eu  peine  à  trouver  quelques  traces  de  rouille. 
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Dans  la  même  année  i845,  on  a  mis  des  tirants  et  des  ^ 
poinçons  en  fer,  une  couverture  en  tôle  et  des  fers  à  vitrage 
galvanisés  aux  charpentes  des  grosses  forges  soumises  à 
l'action  destructive  de  la  fumée  et  de  la  poussière  ;  tous  ces 
fers,  ainsi  que  les  clous  et  boulons,  n'ont  aucune  oxydation 
et  sont  comme  neufs. 

En  octobre  1848,  on  a  installé,  dans  la  cour  de  la  buan- 
derie de  la  Marine,  un  séchoir  en  fils  de  fer  n°  22  galvani- 
sés, offrant  un  développement  d'environ  200  mètres.  Ces 
fils,  qui  traversent  tous  les  poteaux  de  support,  sont,  mal- 
gré l'action  de  l'humidité  et  des  frottements  du  linge,  aussi 
bien  conservés  et  aussi  polis  qu'en  sortant  de  l'atelier.  Cette 
substitution  de  fil  de  fer  galvanisé  aux  cordes  dans  les  sé- 
choirs avait  déjà  été  faite  avec  succès  à  Rochefort  avant  1 846. 

La  galvanisation  a  été  appliquée  également  avec  avan- 
tage aux  lits  en  fer,  aux  garde-corps  en  fer  établis  le  long 
des  quais  et  sur  les  ponts,  aux  équerres,  clous,  colliers  et 
crampons  en  fer  des  charpentes,  et  à  une  foule  d'autres 
objets  qu'il  serait  trop  long  d'énumérer. 

CINQUIÈME  SECTION.  — Fils  le  fer  galvanisés.  Expériences  spéciales  sur 

LEUR    résistance  A    LA  RUPTURE.  AVANTAGES  DE  LEUR  EMPLOI  DANS  LES  PONTS 
SUSPENDUS. 

En  1845,  la  Marine  nous  ayant  chargé  de  construire,  au 
port  de  Saint-Servan,  un  puits  de  marée  dont  la  chambre 
d'observation  devait  être  mise  en  communication  avec  la 
terre,  par  un  pont  d'environ  19  mètres  de  longueur,  nous 
proposâmes  d'essayer  en  cet  endroit  la  construction  d'un 
pont  suspendu  en  fils  de  fer  galvanisés. 

Les  diverses  expériences  comparatives  que  nous  avons 
faites  sur  la  force  de  ces  fils  et  sur  celle  des  fils  de  fer  or- 
dinaires, parurent  assez  concluantes  pour  que  ce  projet  fût 
approuvé  et  mis  à  exécution. 

Ce  pont,  terminé  en  octobre  1847,  ^  ^té  visité  le  20  mai 
i85o,  et  on  a  reconnu  que  les  câbles  de  suspension  et  d'a- 
marre, ainsi  que  les  ordonnées,  ne  présentent  pas  la  moin- 
dre trace  d'oxydation  et  sont  dans  un  parfait  état  de  con- 
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servation.  Nous  devons  ajouter  que  le  tablier  de  ce  pont 
est  établi  à  i  mètre  seulement  au-dessus  des  plus  hautes 
marées,  et  que  la  mer  déferle  chaque  jour  par-dessus  tous 
les  câbles  et  les  tient  presque  constamment  humides  (3). 

Les  bons  effets  de  cette  première  application  des  fils  de 
fer  zingués  et  la  chute  du  pont  d'Angers,  due  à  l'oxydation 
presque  complète  du  fer  des  câbles  d'amarre  (Moniteur  du 
16  mai),  nous  ont  déterminé  à  compléter  nos  épreuves  de 
1845  et  à  en  faire  connaître  les  résultats  qui  semblent  de 
nature  à  appeler  toute  l'attention  de  l'administration  des 
travaux  publics. 

PREMIÈRE  EXPÉRIENCE. 

Après  avoir  pris  des  fils  de  fer  n**  1 8  de  4  mètres  de  lon- 
gueur chacun  et  les  avoir  fait  galvaniser  sur  la  moitié  de 
cette  longueur,  on  a  coupé  ces  fils  à  l'extrémité  de  la  partie 
zinguée,  ce  qui  a  donné  des  fils  ordinaires  et  des  fils  galva- 
nisés de  2  mètres  de  longueur,  comparables  sous  le  rapport 
des  qualités  de  fabrication. 

Une  ligature  a  été  établie,  comme  à  l'ordinaire,  aux  ex- 
trémités de  chaque  fil,  sur  une  croupière  en  fer  de  6  centi- 
mètres de  diamètre. 

Ces  fils  ont  été  soumis  ensuite  à  des  charges  qu'on  a  pu 
évaluer  à  1  kilogramme  près.  Les  expériences  ont  été  faites 
à  l'aide  d'une  balance  ordinaire  dont  l'un  des  plateaux 
avait  été  enlevé.  Le  plateau  restant  recevait  successive- 
ment les  poids,  tandis  que  l'extrémité  opposée  du  fléau 
portait  le  bout  supérieur  du  fil,  dont  l'extrémité  inférieure 
était  embrassée  par  une  manille  scellée  dans  le  sol. 

(5)  Le  tablier  du  pont  est  retenu  en  dessous  par  quatre  haubans 
en  fils  de  fer  galvanisés,  que  la  mer  baigne  et  découvre  chaque 
jour  et  qui  sont  fixés,  par  le  bas,  à  quatre  organeaux  en  fer  scellés 
au  pied  du  puits  de  marée  et  dans  les  rochers. 

Nous  devons  noter  ici  que  ces  quatre  organeaux,  manquant  lors  de 
la  pose  du  pont  et  n'ayant  pu  être  galvanisés,  avaient  été  seulement 
étamés  sur  les  lieux.  Mais  cet  étamage  n'a  pas  résisté  à  l'action  de 
la  mer;  ces  quatre  organeaux  sont  aujourd'hui  oxydés  et  leur  rouille 
a  taché  les  fils  de  fer  des  haubans  à  leur  extrémité  inférieure. 
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NUMEROS 

d'ordre. 


POIDS 

sous  lequel 
a  eu  lieu 
la  rupture. 


INDICATION 

de  Tendroitoù  a  eu  lieu  la  rupture. 


kilog* 

1 

503 

2 

507 

3 

500 

4 

490 

5 

497 

6 

520 

7 

573 

8 

507 

9 

602 

10 

5i5 

moyen. 

520.40 

Fils  de  f 

1 

483 

2 

470 

3 

490 

4 

475 

5 

48  i 

6 

534 

7 

550 

8 

470 

9 

550 

10 

470 

moyen. 

497.60 

Fils  de  fer  galvanisés  n**  18  (A). 


Loin  des  ligatures. 
Jd. 
Id. 
îd. 
Id, 

A  la  ligature. 
Loin  des  ligatures. 
Id, 
Id, 
Id. 


(a) 


rdinaires      18  (B). 

A  Texlrémilé  de  la  ligature. 
Id. 

Loin  des  ligatures. 
A  Textrémité  de  la  ligature. 
Dans  l'intérieur  des  ligatures. 
Id. 

A  Textrémilé  de  la  ligature. 
Id. 
M 
Id. 


(a)  L'allongement  de  ce  fil ,  mesuré  entre  deux  repères  marqués  au  crayon,  a 
été  trouvé  de  0^.035. 
(6)  L'allongement  des  autres  fils  n'a  pas  été  mesuré. 
le)  L'allongement  de  ces  fils  n'a  pas  été  mesuré. 


SECONDE  EXPÉRIENCE* 

Après  avoir  fait  couper  cinq  fils  de  fer  n**  18  à  4  mètres 
de  longueur  chacun,  nous  les  avons  fait  galvaniser  sur  la 
moitié  de  cette  longueur  et  couper  ensuite  à  T  extrémité  de 
la  partie  galvanisée,  en  ayant  soin  de  mettre  à  part  chaque 
fil  galvanisé  et  son  fil  ordinaire  correspondant.  Les  fils  por- 
tant le  même  numéro  d'ordre  aux  tableaux  suivants  sont 
les  deux  parties  du  même  fil  de  4  mètres  de  longueur. 

Une  ligature  a  été  établie,  comme  à  l'ordinaire,  aux  ex- 
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trémités  de  chaque  fil,  sur  une  croupière  en  fer  de  4  centi- 
mètres de  diamètre.  Ces  fils  ont  été  soumis  ensuite  à  des 
charges  et  à  des  chocs  violents  et  renouvelés. 

Les  expériences  ont  été  faites  de  la  manière  suivante  :  le 
fil  suspendu  verticalement  soutenait  un  plateau  sur  lequel 
on  mettait  successivement  des  poids  jusqu'à  la  charge  to- 
tale de  i5o  kilogrammes  (y  compris  le  poids  du  plateau). 

Après  avoir  ainsi  complété  cette  charge  de  i5o  kilo- 
grammes, on  a  laissé  tomber  (de  4  mètres  de  hauteur)  sur 
le  plateau  un  poids  de  20  kilogrammes,  qu'on  a  maintenu 
sur  ce  plateau.  On  a  renouvelé  ces  surcharges,  avec  chute 
du  poids  de  20  kilogrammes  tombant  de  1  mètre  de  hau- 
teur, jusqu'à  ce  que  la  rupture  du  fil  eût  lieu.  Dans  quel- 
ques-unes des  expériences,  on  a  marqué  au  crayon ,  sur  les 
fils,  deux  repères  distants  de  i™.2o  ou  1™.  10,  entre  lesquels 
on  a  mesuré  de  nouveau  la  distance  après  la  rupture,  de 
manière  à  connaître  l'allongement  à  1  millimètre  près. 


Char^re  première 
sur  le  plaleau. 

Nombre  de  poids 
de  20  kilo^. 
jelés  sucressivemeni 
de  im.oo  de  hauteur 
sur  le  plateau. 

Charge  totale 
à  la  rupture. 

Distance  première 
entre  deux  repères 
établis  au  crayon 
sur  le  lil. 

Distance  entre 
ces  mêmes  repères 
après  la  rupture. 

INDICATION 

de  l'endroit  où  a  eu  lieu 
la  rupture. 

Fils  de  fer  galvaniiés      18  (E). 


kil. 

kil. 

kil. 

mèt. 

mèt. 

1 

150 

10  de  20 

350 

» 

» 

2 

150 

12  id. 

390 

» 

M 

3 

150 

9  id. 

330 

1.20 

1.277 

4 

150 

8  id. 

310 

1.10 

1.185 

5 

150 

10  id. 

350 

1.10 

1.180 

Charge 

moyenne. 

346 

Presque  au  milieu  du  fil 
Id. 
Id. 

A  onM5  de  la  ligature. 
A  om.Oé  id. 


Fils  de  fer  ordinaires      18  (H). 


150 

150 
150 
150 
150 


5  de  20 

3  id. 
1  id. 

4  id. 

6  id. 

Charge 
moyenne. 


250 
210 
170 

2J0 
250 


1.20 
1.10 
MO 


1.210 
1.120 
1.121 


Presque  au  milieu  du  fil, 
Id. 

A  la  ligature  d'en  baut. 
Id. 
Id. 
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TROISIÈME  EXPÉRIENCE. 

Cette  expérience  a  été  faite  absolument  comme  la  précé- 
dente. On  a  commencé  par  les  fils  non  galvanisés  sur 
lesquels  on  a  remesuré,  après  trois  chutes  du  poids  de  20 
kilogrammes,  la  distance  entre  les  repères  établis  sur  ces 
fils.  On  a  ensuite  éprouvé  les  fils  galvanisés  en  remesurant 
également,  sur  chacun  d'eux,  la  distance  entre  les  repères, 
après  un  pareil  nombre  de  chutes  du  poids  de  20  kilogram- 
mes, afin  de  comparer  les  allongements  sous  les  mêmes 
charges. 


=  •0  c«  E  ^ 

^        «3  W 


kil. 

3  de  -iio 
5  id. 
3  id. 
3  id. 

Charge 
moyenne. 


j3  4) 


ZZ,  et, 

=  ?^  îO 
a;  —  t-  — 

=  a 


i5 

.m»  ^  m  ^ 
c  «0 


«0  '75  *- 


INDICATION 

de  l'endroit  où  a  eu  lieu 
la  rupture. 


Fils  de  fer  ordinaires     18  (H). 


kil 

mét 

mèt. 

mèt. 

•210 

1.00 

1  0i6 

1.016 

250 

1.00 

1  014 

1  024 

210 

1.00 

1.012 

1.0«2 

210 

1.00 

1.012 

1.012 

'>20 

1 

150 

8  de  20 

310 

1.00 

1.026 

1.079 

2 

150 

8  id. 

310 

1.00 

l.OiT 

1.085 

3 

150 

9  id. 

3o0 

1.00 

1.027 

1.075 

4 

150 

8  id. 

310 

1.00 

1.024 

1.075 

Charge 

moyenne. 

315 

\  la  ligature  d'en  haut. 
ÂO'n.iôde  la  ligalured'enbas 
Âia  ligature  d'en  haut. 
id.      d'en  bas. 


Fils  de  fer  galvanisés  m  i8  (E). 

A  om.27  de  la  ligature. 


Vers  le  milieu  uu  fil. 
id. 

A  om,i$  de  la  ligature. 


QUATRIÈME  EXPÉRIENCE. 


On  a  pris  cinq  fils  1 8  de  2  mètres  de  longueur,  non 
galvanisés,  qu'on  a  tenus  pendant  une  demi-heure,  savoir  : 
trois  dans  F  huile  de  lin  bouillante  et  deux  dans  l'huile  de 
colza  bouillante.  On  a  ensuite  opéré  sur  ces  fils  comme 
dans  la  seconde  expérience. 
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5  ÏC  ^  ^  ~ 


i? 


«  2 


S'-c  a. 

i  S  ?  - 
'  «  -  ? 


£  2f  c 

a?  S  "  « 


INDICATION 

de  l'endroit  OÙ  a  eu  lieu 
la  rupture. 


Fils  de  fer  n°  i8  préparés  à  l'huile  de  lin  bouillante  (K). 


kil. 

7  de  20 

8  id. 
6  id. 

Charge 
moyenne. 


mèl. 

1.00 
1  00 
1.00 


mèl. 

I  023 
1.015 
1.015 


mét. 

1  055 
1.0^8 
1,034 


A  oni.i5  de  la  ligature. 

Au  milieu  du  fil. 

A  oin.2i  de  la  ligature. 


(a) 


Fils  de  fer  n*  18  préparés  à  Vhuite  de  colza  bouillante  (M). 


5  de  20 
8  id. 


Charge 
moyenne,  i  280 


1.00 
1-00 


1  012 
1.009 


1.017 
1.015 


A  la  ligature. 

A  0'".02  de  la  ligature. 


(a)  L'huile  de  lin  bout  à  une  température  bien  plus  élevée  que  Thuile  de  colza. 
CINQUIÈME  EXPÉRIENCE. 

On  a  coupé  à  la  suite  les  uns  des  autres,  dans  une  même 
pelote,  comme  dans  les  épreuves  précédentes,  dix-huit  fils 
n°  i8  de  ô  mètres  de  longueur,  auxquels  on  a  fait  des  li- 
gatures, comme  à  l'ordinaire,  sur  une  croupière  de  4  cen- 
timètres de  diamètre. 

Sur  ces  dix-huit  fils,  trois  ont  été  tenus  pendant  une 
demi-heure  dans  Thuile  de  colza  bouillante,  trois  autres 
pendant  le  même  temps  dans  Thuile  de  lin  bouillante,  et 
six  ont  été  galvanisés  ;  les  six  autres  n'ont  reçu  aucune 
préparation.  On  a  fait  supporter  à  chaque  fil  suspendu  ver- 
ticalement un  plateau  sur  lequel  on  a  mis  successivement 
et  sans  chocs  des  poids  jusqu'à  la  charge  totale  de  4oo  ki- 
logrammes (y  compris  le  poids  du  plateau).  On  a  alors 
mesuré  la  distance  entre  les  repères  qui  avaient  été  préala- 
blement établis  sur  les  fils,  afin  de  se  rendre  compte  de 
rallongement;  puis  on  a  continué  peu  à  peu  la  charge  du 


2  86 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


plateau  par  additions  de  poids,  savoir  :  d'abord  deux  fois 
20,  puis  10,  ensuite  5  et  enfin  21  kilogrammes,  jusqu'à 
ce  que  la  rupture  eût  lieu. 


NUMEROS 

d'ordre. 


3  3  fc- 

ci?  s  g" 
û-  t«  t- 

3  ««  - 
O  S 


INDICATION 

de  l'endroit  o*ù  a  eu  lieu 
la  rupture- 


DISTANCE 

preiiliére 
entre 
deux  repères 
éiablis 
au  crayon 
sur  le  (il. 


DISTANCE 

entre  ces  repères 


après 
400  kii. 
d*i  charge. 


après 
rupture. 


0  Fils  de  fer  ordinaires  n°  I8nan  galvanisés  ni  préparés  d  V huile  bouillante  (B), 


Charge 
moyenne. 


kil. 

4«5 
450 
460 
455 
495 
440 


464 


A  la  ligature. 
Id. 

Dans  la  ligature. 
Id. 

A  O'n.235  de  la  ligature. 
A  la  ligature. 


met.      I     mèt.    |  mèt. 

1.00        I     1.003      I  1.0035 
on  a  oublié  de  marquer  les  repères, 


.00 
1.00 
1.00 
1.00 


1.003 
1.004 
1.002 
1.004 


1.0(»4 
1.005 
1.003 
1.005 


2<»  Fils  de  fer  ordinaires  ti<»  18  tenus  pendant  une  demi-heure  dans  l'huile 
de  colza  bouillanfe  (C> 


1 

2 
3 

Charge 
moyenne 


490 
485 
480 

A  la  ligature. 
Id. 
Id. 

1.00 
1.00 
1.00 

1.0055 
1.006 
1.006 

1.007 
1.007 
1.007 

483 

3*  Fils  de  fer  ordinaires  n'*  18  tenus  pendant  une  demi-heure  dam  l'huile 
de  lin  bouillante  \J)), 


1 

2 

3 

Charge 
moyenne. 


Charge 
moyenne. 


475 
479 
479 


478 


485 
457 
465 
460 
470 
4^0 


4G3 


Aom.375  delà  ligature. 

A  la  ligature. 

A  01°. 30  de  la  ligature. 


40  Fils  de  fer  n°  18  galvanisés  (A). 


A  0'".45  de  la  ligature. 
A  0"»  10  id. 
A  0"^.25  id. 
A  O'n.58  id. 
A  0"».235  id. 
A  0'".27  id. 


1.00 

1.006 

1.032 

1.00 

1.008 

1.030 

1.00 

1.007 

1.031 

1.00 

1  0035 

1.038 

1.00 

1.005 

1.037 

1.00 

1.006 

1.043 

1.00 

1.006 

1.0t5 

1.00 

1  006 

1.055 

1.00 

1.006 

1.017 
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EN  RÉSUME  : 

i«  D'après  les  expériences  ci-dessus  faites  sans  chocs, 
savoir  : 

16  sur  fils  galvanisés  n"  18   (épreuve  A) 

16  sur  fils  non  galvanisés  n°  18  (      id.  B) 

3  sur  fils  préparés  à  Thuile  de  colza  bouillante  (épreuve  C) 
3  surfils         id.  de  lin       id.       (      id  D) 

Les  fils  de  fer  n'»  1 8  oi)t  porté  en  moyenne  les  charges 
suivantes,  savoir  : 

Le  fil  de  fer  galvanisé  h^^  kilog. 

id.       ordinaire   /i85 

id.  préparé  à  l'huile  de  colza  bouillante.  Zi85 
id.  id.         de  lin         id.  Û78 

2**  Dans  les  expériences  ci-dessus  faites  avec  chocs  suc- 
cessifs, savoir  : 

9  sur  fils  galvanisés  (épreuve  E) 

9    id.    ordinaires  (    '  id.  Il) 

3  id.  préparés  à  l'huile  de  colza  bouillante  (épreuve  K) 
3    id.  id.     de  lin         id.       (      id.  M) 

Les  fils  n°  1 8  ont  porté  en  moyenne  les  charges  suivantes 
avec  chocs  successifs,  savoir  : 

Le  fil  de  fer  ordinaire   221  kilog. 

Le  fil   id.    préparé  à  l'huile  de  colza  bouillante. .  280 

Le  fil   id.  id.    de  lin        id.  ...  290 

Le  fil   id.   galvanisé   333 

3^  En  ce  qui  concerne  rallongement  des  fils  et  leur  frac- 
ture à  la  ligature,  ou  loin  des  ligatures,  les  fils  galvanisés, 
qui  ont  reçu  dans  le  bain  de  zinc  un  recuit  plus  fort  que 
les  fils  ordinaires  plongés  dans  l'huile  de  lin,  se  sont  allon- 
gés davantage  que  les  fils  préparés  à  l'huile  de  colza,  et  à 
plus  forte  raison  que  les  fils  sans  préparation. 

Ces  effets  d'allongement  expliquent  pourquoi  les  fils  gal- 
vanisés ont  cassé  généralement  entre  les  ligatures,  ainsi 
que  ceux  préparés  àFhuile  de  lin  bouillante,  tandis  que  les 
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autres,  préparés  à  Thuile  de  colza,  et,  plus  encore,  les  fils 
ordinaires,  ont  cassé  généralement  à  la  ligature. 

Il  semble  résulter  des  faits  ci-dessus  que  le  fer  est  loin 
de  rien  perdre  de  sa  ductilité  et  de  sa  force  dans  les  opéra- 
tions de  la  galvanisation,  comme  Tavait  déjà  fait  remarquer 
la  commission  de  Brest  en  i84i. 

Pour  ce  qui  concerne  spécialement  l'application  des  fils 
de  fer  galvanisés  à  la  construction  des  ponts  suspendus, 
nous  pensons  qu  elle  offrirait  toute  la  sécurité  désirable,  et 
nous  avons  la  conviction  que  les  expériences,  entreprises 
en  grand  par  l'administration  des  ponts  et  chaussées,  amè- 
neraient les  plus  heureux  résultats. 

Ces  épreuves  seraient  d'autant  plus  utiles  que  le  brevet 
de  quinze  années  accordé  à  M.  Sorel,  expirant  le  lo  mai 
i852,  des  ateliers  de  galvanisation  ne  tarderont  pas  à  s'éta- 
blir dans  les  grands  centres  de  population,  d'où  il  résul- 
tera, à  une  époque  très-rapprochée,  une  grande  facilité  de 
galvanisation  des  fers  à  peu  de  frais  et  sans  transports  dis- 
pendieux (4) . 

Brest  Je  1850. 


{li)  En  répondant  à  une  question  que  le  secrétaire  de  la  Commis- 
sion des  Anr\ale^  lui  avait  adressée  au  sujet  de  Tinfluence  que  pou- 
vait avoir,  sur  la  résistance  des  fils,  l'épaisseur  de  la  couche  de 
zinc,  M.  Dehargne  a  produit  les  renseignements  consignés  au  tableau 
ci-joint  : 


cô 

NUMEROS  DES  FILS 

DURÉE 

POIDS 

C 
O 

après 

de  l'immersion. 

produisant 

>■ 

avant 

a> 

la  galvanisation 

la  galvanisation. 

la  rupture. 

t/5 
.Û 

O 

secondes. 

IS 

18 

30 

430 

W 

18 

18 

60 

4)0 

18 

19 

120 

415 

18 

19 

180 

410 

18 

22 

45 

370 

(a)  Il  ressort  de  ces  expériences  que  l'immersion  ne  doit  pas  durer  assez 

lonclemps  pour  recuire  le  lil  de  fer,  et  qu'on  peut  juger  de  celte  durée  par  l'ac- 

croissement de  diamètre  des  fils. 

rw\i  1)1-  M\-KH:v.\IS— p(jl.\T  l;K  PAKTACK— K1(;01J-:  D'V()v:\'K. 
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MÉMOIRE 

Sur  les  travaux  de  la  rigole  dérivée  de  V  Yonne  pour  V ali- 
mentation du  point  départage  du  canal  du  Nivernais; 

Par  M.  CHARIÉ-MARSAINES,  Ingénieur  en  chef  des  ponls  et  chaussées. 
OBSERVATIONS  PRÉLIMINAIRES. 

Au  moment  où  l'attention  du  public  sérieux  est  portée 
sur  l'opportunité  d'utiliser  pour  la  fécondation  du  solde  la 
France  les  cours d*eau  qui  le  sillonnent  dans  tous  les  sens, 
au  moment  où  l'administration  vient  de  mettre  les  ques- 
tions de  ce  genre  à  Tétude  sur  un  grand  nombre  de  points 
en  organisant  des  services  spéciaux  d'irrigation ,  il  nous  a 
paru  qu'il  pouvait  être  utile  de  porter  à  la  connaissance 
des  ingénieurs  les  travaux  exécutés  dans  ces  dernières 
années  et  qui  se  rattachent ,  sinon  directement ,  du  moins 
de  fort  près ,  à  cet  ordre  de  recherches.  La  connexion  qui 
existe  entre  la  construction  des  rigoles  servant  à  l'alimen- 
tation des  canaux  navigables  et  l'établissement  des  dériva- 
tions destinées  à  fournir  aux  terrains  situés  à  une  distance 
plus  ou  moins  grande  des  cours  d'eau  naturels  l'eau  né- 
cessaire pour  leur  arrosement ,  cette  connexion,  dis-je,  est 
facile  à  saisir  ;  car,  dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  il 
s'agit  de  prendre  les  eaux  dans  le  lit  où  elles  coulent  natu- 
rellement et  de  profiter  de  leur  pente  pour  les  conduire  sur 
un  point  d'où  elles  puissent  être  distribuées,  soit  dans  les 
biefs  à  aUmenter,  soit  ^ur  les  terrains  à  irriguer.  Nous  pen- 
sons donc  qu'il  peut  y  avoir  quelque  opportunité  à  faire  con- 
naître avec  détail  les  travaux  exécutés  pour  la  construction 
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de  la  rigole  dérivée  de  T  Yonne ,  à  l'effet  d'amener  les  eaux 
de  cette  rivière  au  point  de  partage  du  canal  du  Nivernais. 
Cette  rigole,  soit  par  l'étendue  de  son  développement  qui 
est  d'environ  28  kilomètres,  soit  par  les  difficultés  qu'op- 
posaient à  son  exécution,  et  la  configuration  topogra- 
phique, et  la  nature  des  terrains  dans  lesquels  elle  est 
ouverte ,  peut  offrir  quelques  indications  utiles  pour  les 
ti-avaux  du  même  genre  à  exécuter  dans  les  pays  de  mon- 
tagnes. 

CHAPITRE  PREMIER. 

NÉCESSITÉ  ET  POSSIBILITE  DE  LA  RIGOLE. 

Bien  que  le  but  principal  de  ce  mémoire  ne  soit  pas 
l'exposition  détaillée  des  calculs  sur  lesquels  repose  l'ali- 
mentation du  point  de  partage  du  canal  du  Nivernais ,  il 
est  nécessaire  de  faire  connaître ,  au  moins  sommairement , 
la  manière  dont  elle  s'opère  et  les  circonstances  qui  ont 
motivé  l'établissement  de  la  rigole  d'Yonne.  Dans  tout  ce 
que  noua  allons  dire  à  cet  égard ,  nous  supposeri  ons  tou- 
jours que  l'on  a  sous  les  yeux  la  fig.  1  de  la  Pl.  7  qui 
i*eprésente  le  plan  général  du  bief  de  partage  et  de  ses  diffé- 
rents ouvrages  alimentaires. 

Quoiqu'il  soit  bien  reconnu  maintenant  que  le  véritable 
système  d'alimentation  des  canaux  ne  consiste  pas  à  réunir 
au  point  culminant  la  plus  grande  quantité  d'eau  possible 
pour  la  distribuer  de  là  sur  les  deux  versants,  il  n'est  pas 
moins  vrai  de  dire  que ,  dans  tout  canal  à  point  de  par- 
tage, la  question  la  plus  difficile  à  résoudre  est  de  se  pro- 
curer une  quantité  d'eau  suffisante  pour  maintenir  en  bon 
état  de  navigation  les  biefs  alimentés  exclusivement  par 
les  eaux  que  le  point  de  partage  leur  envoie.  Ainsi  pour  le 
canal  du  Nivernais,  c'est,  d'un  côté,  la  partie  comprise 
entre  Baye  et  la  descente  dans  l'Aron ,  au-dessous  de  Châ- 
tillon,  de  l'autre,  la  partie  qui  s'étend  depuis  le  Port-Brûlé 
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jusqu'à  Lachaise ,  ce  sont,  dis-je,  ces  deux  parties  réunies 
au  bief  de  partage  proprement  dit,  d^ns  lesquelles  se  trou- 
vent concentrées  les  principales  difficultés  de  l'alimenta- 
tion. Une  fois  que  Ton  a$  d'un  côté,  les  eaux  deTAron, 
de  r autre  celles  de  l'Yonne ,  pour  subvenir  aux  besoins  de 
la  navigation ,  la  question  est  grandement  simplifiée  et , 
bien  que  le  régime  de  ces  deux  rivières  et  les  habitudes 
commerciales  sur  la  seconde  d' en tr' elles  puissent  donner 
lieu  à  quelques  sujétions  particulières ,  il  est  exact  de  dire 
que  le  véritable  problème  de  l'alimentation  de  ce  canal 
était  celui  de  l'alimentation  de  son  point  de  partage* 

Pour  bien  faire  connaître  les  conditions  de  cette  alimen- 
tation ,  nous  allons  d'abord  rechercher,  comme  on  le  fait 
ordinairement  dans  les  questions  de  ce  genre ,  quelle  était 
l'étendue  des  besoins  à  satisfaire  ;  nous  indiquerons  en- 
suite quelles  étaient  les  ressources  dont  on  pouvait  disposer. 

Calcul  des  dépenses  d'eau  du  poUd  de  partage.  —  Pour 
déterminer  la  quantité  d'eau  nécessaire  au  service  de  la 
navigation  ,  nous  avons  dû  chercher  à  estimer  aussi  exac- 
tement que  possible ,  mais  toujours  en  nous  tenant  plutôt 
au-dessus  qu'au-dessous  de  la  réalité ,  les  diff'érentes  causes 
de  dépense  d'eau.  Ces  causes,  sont,  comme  on  le  sait,  au 
nombre  de  six ,  savoir  : 

1**  Les  pertes  par  évaporation  ; 

2**  Les  pertes  par  filtration  ; 

3°  L'écoulement  qui  a  toujours  lieu  à  travers  les  portes 
des  écluses  et  les  fausses  manœuvres  des  éclusiers  pour 
envoyer  de  l'eau  aux  biefs  inférieurs  ; 

l\  Le  remplissage  des  biefs  après  les  chômages  ; 

5°  La  perte  causée  par  l'imbibition  des  digues  et  terrains 
avoisinants,  au  moment  de  ce  même  remplissage  ; 

6°  La  consommation  pour  le  passage  des  bateaux  par  les 
écluses. 

i**  Perles  par  évaporation.  —  Pour  calculer  ces  pertes  ,  il 
est  nécessaire  d'évaluer  d'abord  la  superficie  de  la  partie 
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du  canal  alimentée  exclusivement  par  le  bief  de  partage. 
Cette  partie  s'étend  depuis  ce  bief  jusqu'à  la  première  prise 
d'eau  faite  dans  TAron  pour  le  versant  de  la  Loire  et  dans 
l'Yonne  pour  celui  de  la  Seine  ;  bien  qu'il  tombe  deux  ou 
trois  petits  ruisseaux  ^  tant  entre  Baye  et  Châtillon ,  qu'entre 
le  Port-Brûlé  et  la  rivière  d'Yonne,  ruisseaux  qu'on  utilise 
maintenant  pour  l'alimentation,  nous  supposerons,  pour 
nous  placer  dans  des  conditions  aussi  défavorables  que 
possible,  que  toutes  les  eaux  nécessaires  à  cette  partie  se 
tirent  exclusivement  du  bief  de  partage. 

D'après  cela,  la  superficie  des  nappes  d'eau  qui  doivent 
être  entretenues  par  les  ressources  de  ce  bief  se  calculera 
comme  il  suit  : 

•  mèl.  qaarr. 

Étang  de  Vaux  (au  niveau  des  plus  hautes  eaux). .  .  .  1 985794 


Étang  de  Baye                       ici   7/18  o  1 3 

Étang  Neuf                            ici   583  oao 

Étang  Gouffier                       id   197/100 

Partie  de  GhâtiHon  à  Ba5^e   27/1 201 

Bief  de  partage   61  459 

Partie  du  Port-Brûlé  à  la  rivière  d'Yonne   157435 


Total  3807322 


D'après  la  note  A  placée  à  la  fin  du  mémoire,  nous 
admettrons  que  l'épaisseur  de  la  tranche  d'eau  évaporée 
annuellement  dans  la  localité  où  se  trouve  situé  le  bief 
de  partage  est  de  i"'.555.  Nous  aurons  donc  pour  le  cube 
de  l'eau  ailevée  par  l'évaporation  : 

^  mèt.  cob.         mèt  cub. 

Etangs  deVaux,  de  Baye,  etc.  .  5314227X  i.335  =  4424493.o5 
Canal  proprement  dit   493095 X  1. 335=  658281. 83 

Perte  totale  par  évapora tion  5  082  774. 88^ 

2**  Pertes  par  fillration.  —  Nous  compterons  pour  le 
canal  proprement  dit  les  pertes  produites  par  les  filtrations 
comme  doubles  de  celle  provenant  de  l'évaporation ,  ce 
qui  nous  paraît  largement  suffisant  pour  les  terrains  avoisi- 
nant  le  bief  de  partage  et  est  d'ailleurs  conforme  aux  éva- 
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luations  généralement  adoptées  (*) .  Quant  aux  étangs  de 
Vaux, de  Baye,  etc. ,  qui  existent  depuis  très-longtemps  et 
dont  les  chaussées  sont  fort  peu  perméables,  nous  compterons 
les  pertes  par  filtration  comme  moitié  seulement  de  celles 
par  évaporation  et  ce  sera  certainement  les  estimer  très- 
haut.  Nous  aurons  en  conséquence  : 

m.c.  m.c. 

Étangs  de  Vaux,  de  Baye,  etc.  1/2.  Zi^'îZiSgS.oS.  .  .  22122^6.53 
Canal  proprement  dit   2.   668281. 83.  .  .  i3i6563.66 

Perte  totale  par  filtration  3  628  810. 19 

3^  Pertes  par  les  portes  d'écluses  et  par  les  fausses  ma* 
nœuvres  des  édusiers.  —  Cette  perte  est  assez  difficile  à 
évaluer.  Gauthey,  dans  ses  Mémoires  sur  les  canaux  (tom.  III 
de  ses  œuvres,  page  176  et  177)  l'évalue  à  5o  pouces  de 
fontainier,  soit  1  000  mètres  cubes  par  jour  pour  la  perte 
par  les  portes  seulement.  M.  Minard ,  dans  son  Cours  de 
construction  des  canarx ,  page  169,  dit  quon  ne  peut 
guère  la  supposer  au-dessous  de  3oo  mètres  cubes  par 
vingt-quatre  heures  et  qu'elle  s'élève  souvent  au  quadruple, 
soit  1200  mètres.  Enfin  M.  Brisson,  dans  son  Cmirs  de 
navigation^  l'estimait  à  1  5oo  mètres  cubes.  Fidèle  à  la 
pensée  d'estimer  toujours  les  pertes  aussi  haut  que  pos- 
sible ,  nous  adoptons  cette  dernière  évaluation  et ,  si  nous 
la  doublons  pour  avoir  égard  aux  fausses  manœuvres ,  nous 
aurons  3  000  mètres  cubes  pour  chaque  versant  et  par  con- 
séquent 6  000  pour  le  bief  de  partage.  En  comptant  sur 
trois  cents  jours  de  navigation  dans  l'année,  on  voit  que 
nous  aurons  pour  cet  article  1 800  000  mètres  cubes. 

4°  liemplissage  des  biefs  après  les  chômages.  — Quoiqu'on 
puisse  très-bien  s'arranger,  lors  du  chômage ,  pour  que 
toute  l'eau  contenue  dans  les  biefs  ne  soit  pas  perdue , 
d'abord  parce  qu'il  est  possible  qu'on  ne  soit  pas  obligé 

(*)  Foir  les  Mémoires  de  Oauthey  sur  les  canaux  de  navigation 
(t  III  de  ses  œuvres  ,  page  267 ,  lig.  10)  et  les  Annales  des  ponts  et 
chaussées  de  i83/i,  l'î  semestre,  page  160,  lig.  33, 
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de  mettre  tous  les  biefs  à  sec  ,  ensuite  parce  que  Ton 
pourra  souvent  faire  servir  l'eau  des  biefs  supérieurs  au 
remplissage  des  inférieurs  en  commençant  le  curage  par 
ceux-ci ,  néanmoins  nous  évaluerons  la  dépense  d'eau 
comme  si ,  une  fois  tous  les  ans ,  on  était  obligé  de  remplir 
à  nouveau  Tintégralité  des  biefs.  Ils  présentent  les  cubes 
suivants  : 

m.  q.  m.c. 

Partie  de  Châtillon  { Superficie  27420073^  ,  ^ 

à  Baye  <  Hauteur  d  eau  moyenne.  1.70)    ^  14124 

Bief  dcpa,.tage.  .  .'(^^l^-^^—    «■^t^J)  ,c,o5....6 

Partie  (hi  Port  Brûlé  J  Superficie.  .  157  4^4  97  )     3(5  ,  /î> 

à  la  rivière  dYonue.  (  Hauteur  d  eau  moyenne.  2.3o)  2ioo.-p 

Cube  total  .1  oiS-GlSS 


5°  VerU  par  Vimhibition.  —  Cette  perte  qu'il  est  pres- 
qu  impossible  de  calculer  exactement  ,  est  ordinairement 
évaluée  au  tiers  du  remplissage  des  biefs.  Nous  aurons 
donc  ci 

1  018  763.85  «-       PO  / 

 1  =339587-^94. 

6""  Consommation  pour  le  passage  des  bateaux  par  les 
écluses,  —  Cette  dépense  doit  être  calculée  séparément 
pour  le  versant  de  la  Loire  et  pour  celui  de  la  Seine  ,  at- 
tendu que ,  sur  le  premier,  il  existe ,  dans  la  partie  alimen- 
tée par  le  point  de  partage,  des  écluses  accolées  et  qu'il 
n'en  existe  pas  sur  le  second. 

Examinons  d'abord  ce  qui  concerne  le  versant  de  la 
Seine.  Toutes  les  écluses  de  ce  côté  ayant ,  à  l'exception 
de  la  dernière  ,  une  chute  uniforme  de  a'^.Sô,  le  prisme 
de  remplissage  est,  pour  chacuae  d'elles ,  de 

(35. 10X5. 20+2X3.15X0. 45). 2.56  =  185.35X2.56 =474  5o, 

soit  en  nombre  rond  5oo  mètres  cubes.  A  la  vérité,  la  der- 
nière écluse  de  ce  côté  ,  celle  portant  le  n**  24  et  située  au 
point  où  le  canal  entre  dans  la  vallée  jie  T Yonne,  pré-* 
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sente  une  chute  plus  forte  et  qui  peutaller  jusqu  à  2"*.  81  ; 
mais,  comme  les  eaux  dans  le  bassin  de  Lachaise  sont 
presque  toujours  au-dessus  de  Tétiage  normal  de  i™.5o», 
ce  qui  réduit  habituellement  la  chute  à  2"\65  ou  ^"'.Go  ,  et 
souvent  même  à  2™.5o,  nous  compterons,  sur  le  versant 
de  la  Seine ,  5  00  mètres  cubes  pour  le  volume  du  prisme  dè 
rempUssage.  Le  prisme  de  flottaison,  pour  ce  versant 
comme  pour  celui  de  la  Loire ,  est  de  : 

So.oo  X  5.00  X  1.20=  i8o"*^oo. 

Pour  le  versant  de  la  Loire ,  il  faut  un  examen  assez  at- 
tentif si  l'on  veut  calculer  avec  quelque  précision  la  con- 
sommation moyenne  pour  un  bateau. 

Considérons  d'abord  un  bateau  montant  vers  le  bief  de 
partage  :  la  dépense  d'eau  sera  réglée  par  la  triple  écluse 
accolée  de  Ch avance  pour  laquelle  le  triple  prisme  de  rem- 
plissage est  de  : 

3  X  i85, 35X2.224  =:i85.35X6.672  =  i236°»^ 00, 

et  le  triple  prisme  de  flottaison  de 

3  X  180.00  =  54o°'^oo. 

Pour  un  bateau  descendant ,  la  dépense  sera  réglée  pâr 
l'écluse  accolée  au  pont-aqueduc  de  Mingot,  la  plus  haute 
de  toute  la  ligne,  laquelle  a  3™.5o  de  chute  et  don^e  par 
conséquent  pour  valeur  du  prisme  de  remplissage  : 

185.35  X  3.50  =  648.73. 

Maintenant  supposons  ^  ce  qui  s'éloigùe  peu  de  la  réa- 
lité (*) ,  qu'il  passe  au  bief  de  partage  deux  bateaux  allant 
de  Loire  en  Seine  pour  un  allant  de  Seine  en  Loire  ;  puis 
voyons  comment  se  calculera  la  quantité  d'eau  à  tirer  du 
bief  de  partage. 

(*)  Du  i5  octobre  18W  jusqu'au  1"  août  i8Zi6^  le  nombre  dès  ba- 
teaux qui  ont  parcouru  la  partie  comprise  entre  Châtillon  et  Lachaise 
a  été  de  1  3oi ,  dont  876  allant  de  Loire  en  Seine  et  Zi25  allant  de 
Seine  en  Loire. 
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,  Le  premier  bateau  allant  de  Loire  en  Seine  dépensera , 
sur  le  versant  de  la  Loire  ,  le  triple  prisme  de  remplissage 
et  le  triple  prisme  de  flottaison  des  écluses  accolées  de 
Chavance  ;  sur  le  versant  de  la  Seine ,  un  prisme  de  rem- 
plissage diminué  d'un  prisme  de  flottaison.  Le  second  allant 
de  Loire  en  Seine  dépensera  ,  sur  le  versant  de  la  Loire ,  le 
prisme  de  remplissage  de  l'écluse  supérieure  de  Chavance 
et  un  prisme  de  flottaison;  sur  le  versant  de  T Yonne,  la 
même  quantité  que  le  précédent.  Le  troisième  bateau , 
allant  de  Seine  en  Loire  ,  dépensera ,  sur  le  versant  de 
l'  Yonne ,  un  prisme  de  remplissage  et  un  prisme  de  flot- 
taison ;  sur  celui  de  la  Loire ,  le  prisme  de  remplissage  de 
l'écluse  de  Mingot  diminué  d'un  prisme  de  flottaison.  Nous 


aurons  donc  pour  la  dépense  de  ces  trois  bateaux  : 

1*'"  bateau  (<îe  Loire  en  Seine)  i  'i36.G6-|- 5^o.oo-f  5oo.oo — 1^^^0.00=2096.66 
'2^  I)ateau  (<le  ï^*  ireei»  Seine)  4  ^  ^  '^^  -f- 1 80.00 -f- f»oo  00 — 180. 00=  912.2a 
3*  bateau  (de  Seine  en  Loire)  ôoo  00 -f  180.00-^-648.73  —  180.00=1  «  48.';3 

Dépenses  pour  trois  bateaux  ^  id-j  6i 

Dépense  moyenne  pour  un  bateau.  .  .  .  i  385^.0.. 


Si  nous  supposons  qu'il  passe  par  jour  lo  bateaux  et, 
comme  ci-dessus,  qu'il  y  ait  dans  l'année  trois  cents  jours 
de  navigation ,  nous  aurons  un  total  de  5  ooo  bateaux  et 
une  flépense  annuelle  de 

5  000  X  1  385. 87  =  4 1 57  6 1  o°»^  00 . 

D'après  ce  qui  précède ,  on  trouve  pour  la  quantité  d'eau 


à  fournir  annuellement  au  bief  de  partage  : 

nièt. 

Pertes  par  évaporation   6082  77/^.88 

/(/^m  par  filtration   3528810.19 

Pertes  par  les  portes  d'écluses  et  par  les  fausses 

manœuvres  des  éclusiers   1 800000.00 

Remplissage  des  biefs  après  le  chômage   1018  763. 83 

Pertes  par  rimblbition   339  587. 9/1 

Consommation  pour  le  passage  des  bateaux  par  les 

écluses   /i  1 57  6 1  o.  00 

Cube  total  15927546.84 


I,  Dr  X3VEF.:v.ys.— POi-\'T  de  PAiri'ACE .— kh;ole  y  tonne. 
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En  comptant ,  comme  nous  Tavons  fait  tout  à  Theure  , 
trois  cents  jours  de  navigation  ,  on  trouve  pour  la  dépense 
moyennepar  jour  SSogi'^^S'i  ,  ou  ogaSS^'^is  en  ne  tenant 
pas  compte  de  la  consommation  par  les  bateaux ,  et  se  bor- 
nant aux  autres  causes  de  dépenses  que  Ton  peut  nommer 
permanentes.  Des  expériences  que  nous  avons  faites  dans 
le  courant  de  Tannée  184-2  ,  nous  ont  donné  pour  le  chiffre 
total  de  ces  dernières  5071 3^^  6 1 ,  c'est-à-dire  une  dépense 
plus  forte  d'un  quart  que  celle  qui  avait  été  prévue  ;  mais 
il  est  à  remarquer  que  ces  expériences  ont  été  faites  au 
milieu  de  l'été,  et  d'un  été  extrêmement  sec ,  tandis  que 
nos  calculs  ont  été  faits  pour  toute  la  durée  de  l'année  et 
d'une  année  d'humidité  moyenne.  Il  est  à  remarquer  en- 
core que ,  cette  année  étant  celle  qui  a  suivi  l'ouverture  de 
la  navigation  du  bief  de  partage ,  il  restait  encore  à  faire , 
sur  les  deux  versants,  des  travaux  d'étanchement  qui  ont 
été  exécutés  depuis  lors.  Nous  pensons  donc  que  ces  expé- 
riences sont  plutôt  une  confirmation  qu'une  infirmation 
des  résultats  que  nous  avons  obtenus  (*). 

Eaux  affliienles  au  point  de  partage.  —  Après  avoir 
ainsi  déterminé  la  quantité  d'eau  nécessaire  pour  le  service 
de  la  navigation,  il  convient  de  rechercher  quel  est  le 
cube  d'eau  qui  arrive  naturellement  au  bief  de  partage. 

C'est  d'après  la  superficie  des  terrains  qui  y  versent  na- 
turellement leurs  eaux  que  nous  chercherons  d'abord  à 
l'évaluer.  Cette  superficie  mesurée  sur  la  carte  de  Cassini 
est  de  37341410  mètres  carrés.  Quant  à  l'épaisseur 
moyenne  de  la  tranche  d'eau  qui  tombe  annuellement  au 
point  de  partage ,  le  tableau  udométrique  compris  dans  la 
note  B  placée  à  la  suite  de  ce  mémoire ,  et  où  se  trouvent 


(*)  Il  résulte  de  renseignements  qui  nous  ont  été  transmis  posté- 
rieurement à  la  rédaction  de  oe  mémoire ,  que  la  dépense  journalière 
pendant  les  étés  de  i85o  et  i85i  a  varié  de  5o  à  56  000  mètres  cubes. 
La  moyenne  entre  ces  deux  nombres  étant  de  53  000 ,  on  voit  que 
cette  dépense  diffère  de  moins  de  100  mètres  cubes  de  Tévaluation  à 
laquelle  nos  calculs  nous  avaient  conduit. 
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résumées  les  observations  faites  pendant  les  douze  années 
écoulées  de  i855  à  1846,  montre  que  cette  épaisseur  est, 
à  Baye ,  de  o™.8oi.  Si  nous  admettons ,  en  outre,  comme 
Font  fait  plusieurs  ingénieurs  (voir  les  Annales  des  ponU^ 
et  chaussées  ^  numéros  de  mai  i834,  page  166,  et  d'octobre* 
1848 ,  pages  179  et  suivantes) ,  que  la  proportion  des  eaux' 
pluviales  qui  pénètrent  dans  les  terres  ou  sont  absorbées 
par  les  plantes  est  des  quatre  septièmes  de  la  totalité , 
nous  aurons  pour  la  quantité  affluente  au  bief  de  partage 

m.q.  m.c.  m.o. 

3/7X0.801  X37341  410  =  0.345  x37  34i4io=:  12808. io3.63 

Pour  vérifier  ce  nombre ,  nous  allons  donner  successive- 
ment les  résultats  de  deux  jaugeages  directs  faits  à  des 
époques  très-distantes  l'une  de  l'autre.  L'un  exécuté  dti 
1*'  février  1793  jusqu'au  3i  janvier  1794^  a  donné  : 

m. 

1°  Pour  le  débit  du  ruisseau  de  là  Colancelleé  .  .  *  1 963  n  5. 26 
a*"  Pour  celui  des  étangs  de  Vaux  et  de  Baye  8677  4o8. 24 

Gubetotâl  io6Zio523.5o 


L'autre  jaugeage  fait  du  1^'  novembre  1826  au  i5 
juillet  1827,  aux  deux  extrémités  du  bief  de  partage,  al 
donné  un  débit  de  9331200  mètres  cubes.  Pour  avoir  le 
cube  des  eaux  écoulées  pendant  l'année  entière,  il  est  né- 
cessaire d'établir  la  proportion  qui  existe  entre  le  cube 
d'eau  écoulé  pendant  la  période  sus-mentionnée  et  celui 
écoulé  pendant  le  reste  de  l'année  ,  c'est-à-dire  du  16 
juillet  au  3i  octobre.  Pour  cela,  nous  aurons  recours  aux 
observations  faites  par  Gauthey  pour  calculer  le  produit 
d'un  cours  d'eau  pendant  les  différents  mois  de  l'année,  et  ' 
consignées  dans  le  3^  volume  de  ses  œuvres,  page  280, 
observations  qui,  faites  au  point  de  partage  du  canal  du 
Centre ,  peuvent  parfaitement  s^ppliquer  à  celui  du  canal 
du  Nivernais  ,  qui  en  est  très-peu  éloigné  et  situé  dans  un 
climat  tout  à  fait  semblable  ;  or  il  résulte  de  ces  observa- 
tions que  le  produit,  depuis  le  1"  novembre  jusqu'au  i5 
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juillet,  étant  expriiîiv,  par  le  nombre  809.40,  celui  depuis 
le  16  juillet  jusqu'au  3i  octobre,  le  sera  par  le  nombre 
146.10;  autrement  dit ,  le  premier  produit  étant  exprimé 
par  1.00,  le  second  le  sera  par  0. 18.  Nous  aurons ,  d'après 
cela,  pour  la  totalité  des  eaux  qui  sont  arrivées  au  bief  de 
partage  du  canal  du  Nivernais,  depuis  le  1"  novembre 
1826  jusqu'au  5i  octobre  1827  : 

Produit  du     novembre  1826  au  i5  juillet  1827  (jaugé        ^  0 

directement)   9331200 

Id,  du  1 6  juillet  au  3 1  octobre  1827— o.  18X9  53 1 200=  1679616 

Total  11010816 


On  voit  que  les  deux  derniers  nombres  ne  diffèrent  paâ 
)eaucoup  entre  eux  :  ils  diffèrent  davantage  de  celui  cal- 
:ulé  d'après  la  superficie  des  terrains  ;  mais  cette  diffé- 
•ence  peut  provenir,  ou  de  l'incertitude  qui  existe  sur  la 
[uantité  d'eau  absorbée  par  le  sol,  ou  de  ce  que  les  jau- 
:eages  directs  ont  été  faits  dans  des  années  sèches,  tandis 
[ue  le  cube  calculé  par  la  superficie  des  terrains  l'a  été 

après  la  hauteur  d'eau  résultant  de  douze  années  d' obs- 
ervations. Quoi  qu'il  en  soit,  si  l'on  prend  la  moyenne 
ntre  les  trois  nombres  trouvés  ci-dessus,  on  obtient 
1 486 48 1"^^ 04  pour  la  quantité  d'eau  annuelle  qui  arrive 
aturellement  au  bief  de  partage. 

Nécessité  d'une  rigole.  —  Si  l'on  compare  maintenant  ce 
ombre  à  celui  que  nous  avons  trouvé  précédemment  pour  ' 
t  quantité  nécessaire  au  service  de  la  navigation  et  qui 
élève  à  1 5  92  7  546"^^  84 ,  on  voit  qu'il  s'en  faut  de  près  de 
millions  Sooooo  mètres  cubes  que  les  eaux  que  recueille 
iturellement  le  bief  de  partage  puissent  suffire  aux  besoins 
3  ce  service.  Il  est  donc  nécessaire  d'obtenir  'par  des 
oyens  artificiels  les  eaux  nécessaires  pour  pourvoir  à  cette 
suffisance. 

Deux  moyens  s'offraient  pour  cela,  une  rigole  de  prise 
eau  dérivée  de  l'Aron,  et  une  pareille  rigole  dérivée  de 
ï  onne.  Le  projet  de  la  première  a  été  fait  complètement , 


3oo 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 


et  ron  peut  en  voir  le  tracé  indiqué  dans  la  partie  à  droit 
du  plan  général  de  Ja  Pl.  7;  mais  on  a  reconnu  que,  ^ 
cette  rigole  ne  devait  coûter  que  5oo  000  francs  au  plus 
d'un  autre  côté  on  ne  pouvait  espérer  d'en  tirer  par  an  plu 
de  16  à  1 7  cent  mille  mètres  cubes  d'eau  sans  nuire  au  flol 
tage  des  bois  et  aux  usines  existantes  ;  elle  était  donc  ton 
à  fait  insuffisante  pour  l'objet  qu'on  se  proposait,  et  pa 
conséquent  on  a  dû  s'arrêter  définitivement  à  la  rigole  à( 
rivée  de  l'Yonne,  qui  est  susceptible  de  donner  une  quai: 
tité  d'eau  beaucoup  plus  considérable. 

Possibililé  d'une  rigole  dérivée  de  l  Yonne.  —  Pour  dé 
montrer  cette  possibilité  ,  il  est  nécessaire  d'entrer  dan 
quelques  détails  sur  le  régime  de  la  rivière  d'Yonne ,  a] 
pont  de  Pannetière  {voir  comme  ci-dessus  le  plan  génén 
Pl.  7)  ,  point  où  a  été  établie  la  prise  d'eau. 

Pendant  cinq  ou  six  mois  de  Tannée  ,  depuis  le  mois  d 
mai  jusqu'à  celui  d'octobre,  l'Yonne  débite  moyennemeri 
3  à  4  mètres  cubes  d'eau  par  seconde  ;  cette  quantité  e^ 
deux  fois  et  demie  aussi  grande  que  celle  nécessaire  au 
usines,  lesquelles  ne  consomment  qu'un  mètre  cube  0^ 
l"'^2o  ;  mais  comme  ,  pendant  les  grandes  sécheresses,  c: 
débit  se  trouve  réduit  à  1™.  5o  ou  même  à  i"*.  3o ,  et  comme 
de  plus ,  ces  eaux  sont  utiles  à  la  navigation  de  la  rivièr 
dans  la  partie  inférieure  de  son  cours  ,  navigation  qui  n'es 
possible  à  cette  époque  qu'en  les  laissant  accumuler  dan 
les  râcles  afin  de  les  lâcher  ensuite  par  éclusées ,  on  . 
supposé  que ,  durant  toute  cette* saison  ,  la  prise  d'eau  d 
la  rigole  resterait  fermée  ;  on  pourrait  néanmoins ,  san 
inconvénient,  l'ouvrir  pendant  les  crues  extraordinairCj 
qui  surviennent  communément  deux  ou  trois  fois  dans  1 
cours  de  l'été.  1 

Pendant  six  ou  sept  mois  de  Tannée ,  depuis  le  mm 
d'octobre  jusqu'à  celui  d'avril ,  T  Yonne  débite  6  à  8  mètrB 
cubes  par  seconde  :  les  eaux  sont  alors  surabondantes  M 
s'échappent  par-dessus  tous  les  déversoirs  de  la  vallée 
on  pourrait  donc  en  emprunter  1  ou  2  mètres  sans  incon 
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vénient.  Mais  dans  cet  intervalle  se  trouvent  comprises 
les  deux  époques  du  flottage  à  bûches  perdues  ,  qui  a  lieu 
en  novembre  et  en  mars  ;  à  ce  moment ,  la  rivière  grossie 
par  les  pluies  et  par  les  eaux  lâchées  des  étangs  du  Mor- 
van,  débite  12  à  i5  mètres  cubes,  et  Ton  pourrait  certaine- 
ment continuer  d'en  détourner  la  quantité  sus-indiquée 
sans  nuire  en  rien  à  Técoulage  des  flots  (*)  ;  mais  l'admi- 
nistration ayant ,  pour  satisfaire  à  la  susceptibilité  un  peu 
jalouse  du  commerce  des  bois  flottés  et  éviter  toute  récla- 
mation de  sa  part ,  ayant ,  dis-je,  arrêté  que  la  prise  d'eau 
resterait  fermée  pendant  toute  la  durée  de  ses  opérations 
qui ,  au  pont  de  Pannetière ,  est  chaque  fois  de  dix  à  douze 
jours ,  il  en  résulte  que  c'est  environ  un  mois  qu'il  convient 
de  déduire  sur  le  temps  ci-dessus. 

Toute  déduction  faite,  on  voit  qu'il  est  possible  d'em- 
prunter à  la  rivière  1  ou  2  mètres  cubes  par  seconde , 
pendant  cinq  mois  de  l'année,  sans  nuire  en  rien  aux  usines 
ni  aux  habitudes  du  commerce.  Supposons  cet  emprunt 
d'un  mètre  cube  seulement  :  la  rigole  amènera  au  bief  de 
partage  86400  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures,  et 
par  conséquent  12960000  mètres  cubes  pendant  les  cinq 
mois  qu'elle  fonctionnera.  La  quantité  d'eau  manquante 
n'étant  que  de  45ooooo  mètres  cubes,  il  est  clair  qu'on 
aura  un  excédant  de  plus  de  8  millions;  mais  on  sait  que, 
s'il  existe  une  matière  où  il  soit  nécessaire  de  prévoir  lar- 
gement, c'est  surtout  l'alimentation  des  canaux  et  que, 
pour  les  questions  de  ce  genre ,  le  trop  n'est  souvent  pas 
même  assez. 

Ce  qui  précède  nous  paraissant  suffisant  pour  démontrer 
la  nécessité  et  la  possibilité  de  la  rigole  d'Yonne ,  nous 
n'entrerons  ici  dans  aucuns  détails  sur  la  manière  dont  se 
fait  l'alimentation  du  bief  de  partage  ,  et  nous  nous  conten- 
terons de  résumer  ce  qui  précède  en  disant  que  le  pro- 


(*)  On  désigne  ainsi  dans  le  pays  les  eaux  d'une  rivière  lorsqu'elle 
est  chargée  de  bois  flottant  à  bûches  perdues. 
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blême  à  résoudre  était  celui  de  dériver  de  l'Yonne  une  rî 
gole  susceptible  d'amener  au  bief  de  partage  un  mètre  euh 
d'eau  par  seconde.  I 

CHAPITRE  IL 

PENTES  ET  SECTIONS  DE  LA  RIGOLE. 

Les  ingénieurs  ont  beaucoup  varié  d'avis  sur  les  pente 
à  donner  aux  rigoles  alimentaires  des  canaux  :  les  limite 
extrêmes  de  celles  adoptées  jusqu'à  ce  jour  sont ,  d'uni 
part ,  la  pente  de  la  rigole  de  Courpalet  sur  le  canal  d'Oij 
léans,  laquelle  est,  d'après  Sganzin  {voir  son  Cours  g( 
construction,  édition  de  iSSg,  tome  II,  page  89)  seule^ 
ment  de  0^^.07  par  kilomètre,  et ,  d'autre  part,  celle  de  1 
rigole  de  Saint-Féréol  au  canal  de  Languedoc ,  laquell 
est,  d'après  le  même  auteur  (endroit  précité)  de  o'^.Si 
pour  la  même  distance.  Cette  question  considérée  théo 
riquement  serait  une  question  de  minimum;  car,  d'ui 
côté,  moins  la  rigole  aura  de  pente,  plus  elle  rencontren 
promptement  le  cours  d'eau  dont  elle  doit  être  dérivée,  e 
par  conséquent  moins  elle  aura  de  longueur;  mais,  d'ui 
autre  côté  ,  moins  sa  pente  sera  forte  et  plus ,  pour  un  débi 
donné ,  sa  section  devra  être  grande  et  par  conséquent; 
plus  on -devra  dépenser,  non-seulement  en  terrassement 
et  en  indemnités  de  terrains ,  mais  encore  en  ouvrage: 
d'art ,  puisqu'il  faudra  augmenter  l'ouverture  des  ponts  1 
établir  sur  les  chemins  transversaux ,  la  largeur  des  sou 
terrains ,  celle  des  cunettes  des  ponts-aqueducs ,  etc.  Le 
éléments  qui  entrent  dans  cette  question  et  qui  sont  le  pri 
des  déblais  à  exécuter,  celui  des  terrains  à  acquérir,  I 
prix  de  revient  des  différents  ouvrages  d'art,  etc.,  soq 
tellement  nombreux  et  tellement  difficiles  à  établir  d'uq 
manière  un  peu  exacte  (surtout  lorsque  la  rigole  projeté 
doit  être  longue  et  qu'il  faut  adopter  pour  chacune  de  ce 
données  une  valeur  moyenne  applicable  à  toute  la  ligne)  | 
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qu'il  est  véritablement  impossible  d'en  donner  une  solution 
analytique  tant  soit  peu  satisfaisante ,  et  qui  puisse  être 
d'un  usage  général.  Nous  pensons  donc  qu'il  faut  se  borner, 
pour  chaque  cas  donné  ,  à  rechercher  d'après  la  nature  et 
la  consistance  des  terrains  que  la  rigole  doit  traverser, 
d'après  les  circonstances  particulières  ",  soit  au  cours  d'eau 
dans  lequel  la  prise  d'eau  doit  être  établie ,  soit  aux  points 
obligés  qui  peuvent  se  rencontrer  dans  le  tracé ,  à  recher- 
cher, dis-je  ,  quelle  est  la  pente  la  plus  convenable  à 
donner,  en  se  renfermant  d'ailleurs  autant  que  possible 
dans  les  limites  indiquées  par  les  rigoles  déjà  exécutées. 

Pour  la  rigole  d'Yonne,  l'administration  supérieure 
avait  décidé  d'avance  :  i»  Que  les  pentes  de  fond  ne 
devaient  nulle  part  excéder  le  maximum  de  cinq  dix-mil- 
lièmes ;  2°  que  la  section  transversale  serait  déterminée 
de  manière  à  ce  que  le  débit  de  la  rigole  fût  de  i"«=.2  5  (*) 
par  seconde  pour  une  profondeur  constante  de  o^.So. 
C'est  donc  d'après  les  conditions  de  ce 'programme  que  le 
tracé  a  dû  être  arrêté. 

L'emplacement  de  la  prise  d'eau  a  été  fixé  au  pont  de 
Pannetière,  fig.  i  de  la  Pl.  7,  point  où  les  eaux  ordi- 
naires de  la  rivière  se  trouvent  à  12».  60  au-dessus  de 
I  étiage  du  bief  de  partage.  -Cette  différence  de  niveau  a 
été  encore  augmentée  par  la  nécessité  où  l'on  s'est  trouvé 
de  relever  les  eaux  de  l'Yonne  par  un  barrage  à  l'endroit 
de  la  prise  d'eau,  ainsi  qu'il  sera  expliqué  ci-après  au 
chapitre  III.  En  raison  de  ce  barrage,  la  différence  totale 
de  niveau  depuis  le  maximum  de  hauteur  de  la  retenue 
jusqu'au  niveau  de  l'étiage  du  bief  de  partage  est  de  • 
15  .80  ;  celle  depuis  le  plafond  de  la  rigole  à  son  origine 
jusqu  a  ce  même  plafond  au  débouché  dans  le  bief  de  par- 
tage est  de  ,i"..3o.  La  longueur  totale  de  la  rigole  étant 
û environ  28  kilomètres,  on  voit  que  cette  différence  de 

ceSiSTavoin ^'^^Pt^^  PO»'"  que  l'on  fût 
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niveau  donne  une  pente  réduite  de  o™.4o  par  kilomètre. 
Mais  cette'  pente  n*a  pas  été  répartie  uniformément  sur 
toute  la  longueur.  Depuis  Torigine  de  la  rigole  jusqu'au 
point  où  elle  traverse  la  rivière  d'Yonne  près  du  village 
de  Montreuillon  (*) ,  sur  environ  1 3  kilomètres  de  lon- 
gueur, la  pente  est  partout,  sauf  quelques  exceptions  lo- 
cales dont  il  sera  parlé  ci-après,  de  3o  centimètres  par 
kilomètre  ;  depuis  le  pont  aqueduc  de  Montreuillon,  jus- 
qu'au débouché  de  la  rigole  dans  le  bief  de  partage ,  sur 
environ  1 5  kilomètres  de  longueur,  la  pente ,  sauf  égale- 
ment quelques  exceptions ,  est  partout  de  4o  centimètres 
par  kilomètre.  Voici  les  raisons  de  cette  différence.  Dans 
toute  la  partie  de  son  cours  supérieure  au  vallon  d'Oussy, 
la  rigole  est  alimentée  à  peu  près  exclusivement  par  les 
eaux  empruntés  à  l'Yonne  et  la  pente  de  o^'.So  par  kilo- 
mètre suffit  et  au  delà,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-après ,  pour 
lui  faire  débiter  les  l'^^sS  par  seconde  prescrits  par  la  dé- 
cision ministérielle.  Au  passage  d'Oussy,  elle  reçoit  les 
eaux  abondantes  de  trois  ruisseaux  qui  se  réunissent  en  ce 
point,  et  ensuite,  au  delà  da  pont-aqueduc  de  Montreuil- 
lon ,  celles  des  ruisseaux  des  Grands-Moulins ,  de  Montau- 


(*)  On  demandera  probablement  pourquoi,  à  partir  de  la  prise 
d'eau ,  la  rigole  n'a  pas  été  été  établie  immédiatement  sur  le  flanc 
gauche  de  la  vallée  d'Yonne,  ce  qui  eût  dispensé  de  lui  faire  traver- 
ser cette  rivière,  et  par  conséquent  de  construire  un  ouvrage  aussi 
capital  et  aussi  dispendieux  que  le  pont-aqueduc  de  Montreuillon  ; 
mais  les  coteaux  de  la  rive  gauche  étant  en  général  beaucoup  plus 
escarpés  que  ceux  de  la  rive  droite ,  on  aurait  rencontré  plus  de  diffi- 
cultés dans  l'exécution;  de  plus,  on  n'aurait  recueilli  aucun  ruis- 
seau (sauf  ceux  derrière  Montreuillon)  sur  la  première  de  ces  deux 
rives,  tandis  qu'on  en  recueille  plusieurs,  et  fort  importants,  sur  la 
seconde.  Enfin ,  on  eût  été  obligé  d'allonger  beaucoup  le  parcours 
de  la  rigole  en  raison  de  la  grande  profondeur  des  vallons  des  deux 
ruisseaux  de  l'Abeille  et  du  Bruix  qui  se  réunissent  à  Montreuillon, 
ce  qui  aurait  même  obligé  de  remonter  la  prise  d'eau  au-dessus  du 
pont  de  Pannetière.  On  se  rendra  compte  facilement  de  ces  diffé- 
rents motifs  en  jetant  les  yeux  sur  la  fig.  i  de  la  Pl.  7 ,  où  le  tracé 
en  question ,  qui  a  été  étudié  avec  détail  sur  le  terrain ,  se  trouve 
figuré  par  une  ligne  ponctuée. 
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tier,  de  Laforêt ,  du  Gros-Bouillon  ,  qui  augmentent  nota- 
blement son  débit.  C'est  pour  avoir  égard  à  cette  circon- 
stance ,  sans  être  obligé  d'augmenter  la  section  transver- 
sale de  la  rigole,  que  Ton  a  cru  devoir  donner  une  pente 
plus  forte  à  la  partie  qui  suit  le  pont  de  Montreuillon  qu'à 
celle  qui  le  précèdS, 

Pour  ce  qui  est  relatif  à  la  section  ,  la  rigole  traversant , 
dans  toute  l'étendue  de  son  développement,  deux  natures 
de  terrains  bien  distinctes ,  savoir  dés  couches  végétales  et 
argileuses ,  et  des  rocs ,  porphyriques  la  plupart  du  temps, 
calcaires  sur  quelques  points  seulement  du  parcours ,  on  a 
adopté  deux  profils  différents  dans  ces  deux  espèces  de  ter- 
rains :  pour  la  première  {voir  la  fig.  1 2  de  la  Pl.  1 3)  le  profil 
est  un  trapèze  de  i"".  20  de  hauteur  et  de  l'^.So  de  largeur 
à  sa  base  inférieure ,  avec  talus  de  1  1/2  de  base  pour  1  de 
hauteur  ;  pour  la  seconde  espèce  de  terrains  {voir  la  fig.  1 1 
de  la  même  planche)  le  profil  est  un  trapèze  de  même  hau- 
teur que  le  premier,  mais  ayant  i™.8o  de  largeur  à  sa  base 
inférieure  et  des  talus  à  45°.  La  hauteur  d'eau  fixée  pour 
l'étiage  normal  est  d'ailleurs,  comme  le  prescrit  la  décision 
précitée ,  de  o'^.So  tant  pour  l'un  que  pour  l'autre  profil. 

Examinons  maintenant  quels  sont  les  débits  qui  résultent 
de  la  combinaison  des  différentes  sections  et  pentes  dans 
le  détail  desquelles  nous  venons  d'entrer.  Pour  cela  nous 
nous  servirons  de  la  formule  donnée  par  M.  de  Prony  : 

V  =  0.07  +  J/o.oo5-|~3233R.  I. 

Dans  laquelle  V  représente  la  vitesse  moyenne  du  cou- 
rant ,  R  le  rayon  moyen  et  I  la  pente  par  mètre.  Or,  en 
substituant  dans  cette  formule  les  différentes  données  que 
nous  avons  posées  ci-dessus ,  on  trouve  : 

1°  Pour  la  partie  comprise  entre  la  prise  d'eau  et  le 
pont-aqueduc  de  Montreuillon  où  la  pente  est  de  o'^.So  par 
kilomètre,  que  le  débit  par  seconde  est,  pour  le  profil 
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dans  le  terrain  végétal  de  i°*.35,  et  de  i*".52  pour  celui 
dans  les  rocs  porphyriques  et  calcaires. 

2"  Pour  la  partie  comprise  entre  le  pont  de  Montreuillon 
et  le  débouché  de  la  rigole  dans  le  bief  de  partage  où  la 
pente  est  de  o™.4o  par  kilomètre  ,  que  le  débit  par  seconde 
est ,  pour  le  profil  dans  les  terres  végétaks ,  de  i^^ôS  et  de 
i™.55  pour  celui  dans  les  rocs  porphyriques  et  calcaires. 

On  voit  donc  que ,  même  pour  la  partie  où  l'on  suit  la 
première  des  deux  pentes  ci-dessus ,  le  débit  .pour  la  plus 
faible  des  deux  sections  est  encore  supérieur  aux  l™^2  5  par 
seconde  fi;^és  par  la  décision  ministérielle.  On  a  donc  pu , 
sans  craindre  de  rester  au-dessous  du  débit  demandé , 
adopter  cette  pente  pour  toute  la  partie  supérieure  de  la 
rigole. 

Il  reste  maintenant  à  examiner  l'influence  exercée  sur  le 
débit  de  celle-ci  par  les  différents  ouvrages  d'art  qui  doivent 
être  placés  sur  son  cours. 

En  premier  heu,  pour  les  ponceaux  avec  tablier  en 
charpente  qui  ont  été  établis  sur  les  chemins  de  desserte 
et  les  chemins  vicinaux,  comme  le  rétrécissement  qu'ils 
pro^isent  dans  la  section  liquide  est  extrgmeme.nt  jfaible , 
il  est  évident  que  l'effet  qu'ils  exercent  sur  la  marche  des 
eaux  est  tout  à  fait  négligeable. 

D'autres  ponts  ont  été  établis  sur  quelques  commu- 
nications importantes  tels  que  celui  représenté  dans  les 
^gf.  6,  7,  8  et  9  de  la  Pl.  12  et  qui  ne  présentent  que 
l'^.So  d'ouverture  entre  les  culées  :  pour  ceux-là,  il  est 
nécessaire  de  rechercher  quel  exhausseme];it  doit  se  faire 
dgins  la  surface  de  l'eau  en  amont,  afin  que  le  débit  sous  le 
pont  soit  égal  au  débit  normal  de  i'"".2  5  par  seconde.  La 
valeur  de  cet  exhaussement  s'obtient  au  moyen  de  la  for- 
mule donnée  par  d'Aubuisson  dans  son  Traité  d'hydraulique 
(page  i65,  édition  de  1839)  »  savoir  : 

<c=o.o5i..-[(^M__)  - .  ]  ,  dans  laqueUe 


I 
I 


NAVIGATION. — RIGOLE  d' ALIMENTATION.  Soy 

X  représente  l'exhaussement  cherché , 
L  la  largeur  moyenne  du  cours  d'eau  avant  le  rétrécis- 
sement , 
l  la  largeur  du  passage  rétréci , 
V  la  vitesse  ordinaire  du  cours  d'eau  lorsqu'il  est  libre; 
h  sa  profondeur  normale , 

m  le  coefficient  de  la  contraction  à  l'entrée  ^de  l'espace 
rétréci. 
On  a  dans  le  cas  actuel  : 

1=2.70;    1=1.80;    î;=o.58;    h=o.8o;    m  =  o.855. 

Substituant  ces  nombres  dans  la  formule  ci-dessus,  on 
trouve  (en  opérant  comme  le  fait  d' Aubuisson  dans  l'ouvrage 
précité,  page  167)  a?  =  o"'.o32,  intumescence  tout  à  fait 
insignifiante. 

Pour  les  ponts-aqueducs  sur  lesquels  la  rigole  traverse 
le  vallon  de  Marigny,  la  rivière  d'Yonne  auprès  de  Mon- 
treuillon  et  le  ruisseau  de  Laforêt  {voir  les  trois  Pl.  9,10, 
et  1 3  )  ,  on  a  donné  à  la  cunette  doux  mètres  de  largeur 
avec  parois  verticales,  et  o'^.So  de  tirant  d'eau  comme 
dans  tout  le  reste  de  la  rigole  :  ces  dimensions  donnent 
i^'.Go  pour  la  section  liquide  sur  ces  trois  aqueducs  et 
o"',78i  par  seconde  pour  la  vitesse  que  l'eau  devra  y 
prendre,  afin  de  donner  le  débit  normal  de  l'^^.sS.  En 
appliquant  à  ces  données  la  formule  de  Prony  sus-men- 
tionnée,  on  trouve  que  la  cunette  sur  ces  aqueducs  doit 
avoir  une  pente  de  fond  de  o'".5o  par  kilomètre;  en  exé- 
cution ,  cette  pente  a  été  doublée  ,  non-seulement  sur  les 
aqueducs ,  mais  encore  à  leurs  abords ,  pour  faciliter 
davantage  l'écoulement  des  eaux  et  pour  que  les  ponts- 
aqueducs  pussent  fournir  écoulement  aux  plus  forts  vo- 
lumes d'eau  débités  par  la  rigole  sans  que  leurs  murs  de 
cunette  fussent  jamais  surmontés. 

Enfin  dans  la  tranchée  d'Épiry  pour  laquelle  {voir  la 
fig.  2  de  la  PL  12)  le  profil  de  la  cunette  a     5 0  de  largeur 
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au  plafond  et  2'".7o  en  gueule  avec  talus  de  1/2  de  base 
pour  un  de  hauteur,  la  section  liquide  est  de 

i.5o  +  2.5o 

 ^  Xo.8o=  i°^^.52. 

2 

Cette  partie  se  trouvant  au-dessous  des  principaux  ruis- 
seaux qui  viennent  grossir  de  leurs  eaux  celles  de  la  rigole , 
on  a  cru  devoir  lui  donner  une  pente  telle  que  son  débit 
fût  le  même  que  celui  des  parties  ouvertes  avec  le  profil 
des  terres  végétales  et  la  pente  de  o'".4o  par  kilomètre , 
c  est-à-dire  de  i'"".  58  par  seconde.  La  vitesse  que  Teau  devra 

1  58 

prendre  pour  obtenir  ce  débit  étant  U  ==  -^-^  =  i^.o4  par 
seconde ,  la  pente  à  donner  se  trouvera  par  la  formule  : 

1  =  ^(0. 00004445 .  U  -f-  o.oooSogSU'  ) 

laquelle ,  en  y  substituant  pour  U  la  valeur  ci-dessus  de 
i'".o4,  donne  I=o"'.ooo82.  Cette  pente  de  o^'.So  par  ki- 
lomètre est  celle  qui  a  été  donnée,  non-seulement  dans 
toute  l'étendue  de  la  tranchée,  mais  encore  aux  parties  en 
plaine  qui  la  précèdent  et  qui  la  suivent,  à  cause  des 
courbes  très-prononcées  qu'elles  présentent. 

Telles  sont  les  considérations  d'après  lesquelles  ont  été 
déterminées  les  dispositions  suivies  pour  les  pentes  et  sec- 
tions diverses  de  la  rigole.  Quant  à  son  tracé  général ,  on 
a  cru  devoir,  en  le  faisant ,  s'écarter  du  principe  habi- 
tuellement suivi  dans  le  tracé  des  routes  et  même  des  ca- 
naux ,  celui  de  la  compensation  aussi  exacte  que  possible 
des  déblais  avec  les  remblais.  Comme  ces  derniers  ,  pour 
être  étanches ,  doivent  être  faits  seulement  avec  des  terres 
argileuses,  ou  tout  au  moins  végétales  ,  et  que,  sur  un 
grand  nombre  de  points ,  la  rigole  est  ouverte  dans  des 
terrains  déblayés  à  la  pince  ou  à  la  mine  qui  ne  sont  pas 
susceptibles  de  fournir  de  semblables  remblais,  on  a  cru 
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devoir  faire  en  sorte  que  la  cunette  fût  le  plus  constam- 
ment possible  en  déblai ,  bien  qu'il  en  soit  résulté  un 
excédant  considérable  de  terres  à  retrousser  :  on  a  pensé 
que,  dans  un  travail  de  la  nature  de  la  rigole,  l'étan- 
chéité  était  une  considération  à  laquelle  toutes  les  autres 
devaient  céder;  on  verra  plus  loin  que  ,  malgré  cette  pré- 
caution, on  a  eu  encore  d'assez  grands  travaux  d'étanche- 
ment  à  exécuter  ;  mais ,  sans  elle ,  ils  eussent  encore  été 
beaucoup  plus  considérables. 

CHAPITRE  III. 

DESCRIPTION  DES  OUVRAGES. 

Ce  serait  une  longue  tâche  de  faire  connaître  tous  les 
ouvrages  d'art  qui  existent  sur  la  rigole  et  qui  sont  en  fort 
grand  nombre ,  car  le  pays  qu'elle  traverse  est  très-acci- 
denté et  très-coupé  de  communications  ;  mais ,  pour  ne 
point  allonger  démesurément  cette  notice  ,  nous  nous  con- 
tenterons de  décrire  ceux  qui  offrent  quelque  chose  de  re- 
marquable, soit  par  l'usage  auquel  ils  sont  destinés ,  soit 
par  leurs  dimensions^  ou  leur  mode  de  construction.  Ces 
ouvrages  peuvent  se  classer  sous  trois  chefs  principaux  : 
1°  Travaux  delà  prise  d'eau;  2**  ponts-aqueducs;  3^  ou- 
vrages divers  tels  que  ponts  sur  les  chemins  traversés , 
épanchoirs,  étanchements ,  etc.  Nous  allons  entrer  suc- 
cessivement dans  quelques  détails  sur  chacun  d'eux. 

s  1".  TRAVAUX  DE  LA  PRISE  D'EAU. 

La  prise  d'eau  dont  les  dispositions  se  trouvent  figurées 
sur  la  Pl.  8 ,  s'opère  au  moyen  d'un  déversoir  de  super- 
ficie dd,  au-dessus  duquel  les  eaux  sont  retenues  par 
un  barrage  à  aiguilles  hh.  Ce  mode  de  prise  d'eau  pourra 
sembler  assez  singulier;  mais  il  a  été  commandé  par  les 
sujétions  résultant  du  flottage  des  bois  à  bûches  perdues 
qui  a  lieu  dans  cette  partie  du  lit  de  l'Yonne.  Au  momen  t 
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OÙ  s'opère  ce  flottage,  le  barrage  à  aiguilles  est  complète- 
ment ouvert  et,  la  paroi  du  déversoir  en  maçonnerie  for- 
mant continuation  de  la  berge  de  la  rivière ,  les  choses  se 
passent  absolument  comme  si  la  rigole  n'existait  pas;  ce 
déversoir  est  d'ailleurs  surmonté  d'une  grille  en  fer  afin 
que ,  s'il  survient  une  inondation  pendant  la  durée  du  flot- 
tage, les  bois  ne  puissent  être  entraînés  par  les  grandes 
eaux  dans  le  lit  de  la  rigole.  Du  reste,  on  a  tiré  parti  de  ce 
mode  de  construction  pour  placer  l'empellement  régulateur 
de  la  prise  d'eau  à  quelque  distance  de  la  berge  de  la  ri- 
vière ,  de  manière  à  former  entre  ce  vannage  et  le  massif 
du  déversoir  une  cale  ou  bassin  d'épuration  de  2  5  mètres 
de  longueur  sur  i5  mètres  de  largeur  dans  lequel  les  eaux 
séjournent  forcément  avant  leur  entrée  dans  la  rigole  et 
déposent  la  plus  grande  partie  des  troubles  dont  elles  peu- 
vent être  chargées. 

s  2.  PONTS-AQUEDUCS. 

Les  travaux  les  plus  remarquables  que  présente  la  ri- 
gole d'Yonne  sont  sans  contredit  ses  ponts-aqueducs  dont 
un ,  celui  de  Montreuillon ,  est  un  ouvrage  de  premier 
ordre.  Parmi  les  deux  autres ,  'celui#du  ruisseau  de  La- 
forêt  qui  se  trouve  représenté  sur  la  Pl.  i3,  mérite  quel- 
que attention  par  la  disposition  employée  pour  pouvoir, 
suivant  qu'on  le  juge  convenable  ,  ou  forcer  les  eaux  du 
ruisseau  à  entrer  dans  la  rigole  afin  de  contribuer  à  son 
alimentation ,  ou  leur  permettre  de  suivre  leur  cours  na- 
turel en  passant  par-dessous. 

Pont-aqueduc  de  Marigny.  Quant  au  pont-aquedUc 
de  Marigny  dont  les  dispositions  sont  figurées  sur  la  Pl.  9 , 
il  pourrait  passer  pour  un  ouvrage  remarquable  si  on  le 
voyait  séparément  et  sans  avoir  vu  celui  de  Montreuillon  ; 
mais  il  s'efface  presque  complètement  à  côté  de  ce  dernier 
et,  si  nous  avons  cru  devoir  en  joindre  le  dessin  au  pré- 
sent mémoire,  c'est  principalement  pour  faire  connaître 
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les  dispositions  suivies  pour  son  exécution  qui  ont  été 
d'une  grande  simplicité.  En  effet ,  d'une  part ,  on  a  pu 
élever  toutes  ses  piles  au  moyen  d'une  simple  chèvre  placée 
à  proximité  de  chacune  d'elles  pour  servir  au  montage  des 
matériaux,  et ,  d'autre  part,  la  construction  des  voûtes  et 
des  tympans  s'est  faite  avec  la  plus  grande  facilité  au 
moyen  d'un  pont  de  service  établi  un  peu  au-dessous  du 
plan  des  naissances  ,  contre  la  tête  d'aval  du  pont  et  dont 
on  trouvera  les  détails  dans  les  ^gr.  6 ,  7  et  8  de  la  Pl.  9. 

Pont-aqueduc  de  MonlreuiUon,  —  Mais  ,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  ci-dessus ,  le  pont  de  Montreuillon  étant ,  par 
l'importance  de  l'objet  qu'il  doit  remplir  et  par  ses  dimen- 
sions, l'ouvrage  capital  de  la  rigole,  c'est  sur  ce  qui  le 
concerne  que  nous  devons  principalement  insister,  en  fai- 
sant connaître  avec  détail ,  et  les  motifs  de  ses  dispositions 
principales,  et  les  procédés  employés  pour  sa  construction. 

L'objet  de  ce  pont  est  de  faire  franchir  à  la  rigole  la 
vallée  de  l'Yonne  :  nous  avons  indiqué  dans  la  note  placée 
au  bas  de  la  page  5o4 ,  les  motifs  qui  ont  obligé  à  se  tenir 
sur  la  rive  droite  en  amont  de  Montreuillon  et ,  par  suite  , 
à  opérer  cette  traversée.  Le  point  à  choisir  pour  cela  se 
trouvait ,  du  reste  ,  très-naturellement  indiqué  par  la  con- 
figuration du  terrain,  la  vallée  d'Yonne  qui  présente  une 
assez  grande  largeur  depuis  le  pont  de  Pannetière  jusqu'à 
Montreuillon ,  se  resserrant  tout  à  coup  au-dessous  de  ce 
dernier  village  de  manière  à  pouvoir  faire  supposer  avec 
vraisemblance  qu'il  existait  autrefois  en  ce  point  un  barrage 
naturel  fermant  complètement  le  vallon  et  que  les  eaux 
auront  détruit  à  une  époque  extrêmement  reculée.  Tou- 
jours est-il  que  la  disposition  des  rochers  qui,  en  ce  point, 
s'avancent  des  deux  côtés  comme  pour  former  les  culées  d'un 
pont,  ne  pouvait  laisser  aucun  doute  sur  l'emplacement  à 
choisir  pour  la  construction  de  ce  dernier,  Pl.  1  o  et  1 1 . 

Une  fois  Cet  emplacement  déterminé,  il  s'agissait  de 
choisir  le  système  de  construction  à  suivre.  A  cette  occa- 
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sien  9  nous  avons  cru  devoir  chercher  d'abord  à  résoudre 
une  question  générale  qui  se  présente  pour  tous  les  cas 
analogues,  savoir  si,  pour  opérer  la  traversée  d'un  vallon 
par  un  aqueduc  ou  un  viaduc  à  arcades  ,  il  est  préférable  , 
au  point  de  vue  de  F  économie  et  abstraction  faite  de  toute 
idée  de  décoration  et  de  toute  difficulté  d'exécution ,  d'em- 
ployer de  grandes  ou  de  petites  arches ,  de  multiplier  ou 
de  diminuer  le  nombre  des  points  d'appui.  Nous  donnons 
dans  la  note  C  à  la  fin  du  présent  mémoire  la  solution  ana- 
lytique de  cette  question.  Elle  conduit  à  ce  résultat  :  qu'il 
est  plus  économique  de  diminuer  le  rayon  des  arcades  et 
par  suite  l'épaisseur  des  piles ,  en  en  multipliant  le  nombre. 
Du  reste,  cette  diminution  d'épaisseur  a  une  limite  dans 
la  nature  des  matériaux  qui  composent  les  piles  et  dans  la 
nécessité  de  conserver  à  celles-ci  des  dimensions  telles 
qu'elles  présentent  une  résistance  suffisante. 

Indépendamment  de  cette  recherche ,  nous  avons  dû 
nous  livrer  à  une  étude  que  j'appellerai  graphique  et  qui 
a  consisté  à  mettre  en  regard  un  certain  nombre  de  sys- 
tèmes que  l'on  pouvait  considérer  comme  également  ap- 
plicables à  la  construction  dont  il  s'agit.  Les  systèmes 
étudiés  se  rangeaient  en  quatre  classes  bien  distinctes  : 
ponts  en  maçonnerie  avec  un  seul  rang  d'arcades ,  ponts 
en  maçonnerie  avec  plusieurs  rangs  d'arcades  superposées, 
pont  avec  arcades  et  bâche  en  fonte  sur  piles  en  pierres , 
pont  suspendu  en  chaînes  de  fer  avec  bâche  en  fonte.  Ces 
deux  derniers  nous  ont  paru  devoir  être  écartés  parce  que  des 
constructions  aussi  déliçates ,  dont  les  matériaux  sont  de 
nature  à  tenter  la  cupidité  et  peuvent ,  par  la  soustraction 
de  quelques  parties  ,  même  peu  importantes ,  occasionner 
les  accidents  les  plus  graves  à  l'ensemble  de  l'ouvrage , 
parce  que  de  telles  constructions,  dis-je,  auraient  présenté 
de  graves  dangers  dans  une  localité  où  elles  auraient  été 
en  quelque  sorte  abandonnées,  l'objet  qu'elles  devaient 
remplir  ne  requérant  pas  pour  elles  une  surveillance  assi- 
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due.  La  question  se  trouvant  ainsi  réduite  au  choix  entre 
les  divers  systèmes  de  construction  en  maçonnerie ,  il  res- 
tait à  chercher  le  plus  convenable  parmi  ceux  à  un  seul 
rang  d'arcades  ou  à  deux  rangs  d'arcades  superposées: 
c'est  probablement  à  l'un  de  ces  derniers  que  nous  nous 
serions  arrêté ,  si  cet  ouvrage  eût  été  de  ceux  pour  les- 
quels les  considérations  pécuniaires  eussent  pu  être  mises 
en  seconde  ligne ,  en  ayant  égard  avant  tout  à  l'effet  ar- 
chitectonique  ;  mais  le  but  de  l'ouvrage  en  question  étant, 
avant  tout,  un  but  d'utilité  publique  que  l'on  devait  tâcher 
d'atteindre  aux  moindres  frais  possibles ,  la  question  d'é- 
conomie était  la  question  principale  :  or,  en  considérant 
les  choses  à  ce  point  de  vue ,  on  trouvait  que  la  dépense 
des  différents  projets  étudiés  variait  depuis  507  600  francs 
jusqu'à  270  000  francs.  Cette  dernière  étant  le  montant  de 
l'évaluation  du  système  composé  d'un  seul  rang  d'arcades 
de  8  mètres  d'ouverture,  c'est  celui  dont  nous  crûmes 
devoir  proposer  l'adoption,  et  cette  proposition  fut  sanc-^ 
tionnée  par  l'avis  du  conseil  général  des  ponts  et  chaus- 
sées. Ce  système  est  celui  représenté  sur  la  Pl.  10 
et,  quoiqu'il  soit  peu  orné  ou,  pour  mieux  dire,  par  sa 
simplicité  même ,  il  est  parfaitement  en  harmonie  avec  le 
site  sauvage  dans  lequel  il  est  placé;  il  avait  d'ailleurs 
l'avantage  d'être  d'une  exécution  assez  facile,  l'ouverture 
de  ses  arches  n'étant  point  assez  considérable  pour  que  le 
montage  des  cintres  présentât  de  trop  grandes  difficultés , 
eu  égard  à  la  Ijauteur  à  laquelle  ils  devaient  être  établis.] 

Nous  n'avons  que  peu  de  chose  à  dire  sur  le  mode  de 
construction  de  ce  pont.  On  a  cru  devoir  donner  à  la  base 
des  cinq  piles  placées  au  milieu  de  la  vallée  la  forme  de 
piles  de  pont  ordinaires  avec  avant-becs ,  parce  qu'elles 
se  trouvent  dans  le  champ  des  inondations  de  la  rivière 
;d' Yonne,  et  qu'il  importait  de  leur  donner  une  disposition 
qui  les  mît  à  l'abri  des  avaries  résultant  du  choc  des  corps 
flottants. 
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Pour  prévenir  autant  que  possible  Tinégalité  des  tasse- 
ments qui  auraient  pu  facilement  amener  des  disjonctions 
dans  des  massifs  aussi  élevés  quie  ceux  des  piles  intermé- 
diaires ,  on  a  cru  devoir  construire  la  totalité  de  ces  mas- 
sifs en  pierre  de  taille  :  on  n'a  employé  la  maçonnerie  de 
remplissage  en  moellon  brut  que  dans  les  massifs  des  deux 
culées  et  dans  les  reins  des  voûtes  ;  mais  celles-ci  dans 
leur  entier,  ainsi  que  tous  les  parements  droits ,  ont  été 
faites  en  pierre  d'appareil. 

Pour  rendre  la  cunette  bien  étanche  et  préserver  le  pont 
de  toute  filtration  ,  on  a  établi  dans  toute  la  largeur  com- 
prise entre  les  deux  plinthes  un  massif  de  béton  de  3o  cen- 
timètres d'épaisseur  et ,  de  plus ,  on  a  couvert  tout  le  péri- 
mètre de  la  cunette  d'un  enduit  en  ciment  de  Vassy  de  o™.  o3 
d'épaisseur  appliqué  sur  une  couche  de  o**.o6  en  rocaillage 
ou  béton  composé  de  ce  même  ciment  et  de  fragments  de 
granit  concassé.  Ce  mode  de  revêtement  a  donné  de  très- 
^bons  résultats  et  l'on  n'a  aperçu  aucune  filtration  dans  la 
cunette ,  sauf  vers  la  culée  gauche  du  pont  où  Un  léger 
tassement  dans  les  maçonneries  avait  produit  une  fissure 
dans  l'enduit. 

Pour  ce  qui  est  des  détails  d'exécution  du  pont  et  des 
procédés  suivis  pour  le  montage  et  l'approche  des  maté- 
riaux ,  nous  pensons  que  les  figures  contenues  dans  la  Pl.  1 1 
et  les  explications  données  dans  la  légende  les  font  suffi- 
samment connaître.  Il  nous  suffira  de  faire  remarquer  que 
ces  procédés  ont  été  variés  suivant  la  disposition  du  ter- 
rain ,  et  qu'ainsi ,  pour  la  rive  gauche ,  où  l'inclinaison  et 
la  nature  du  sol  s'y  prètaieUt,  on  a  tracé  des  rampes  à 
flanc  de  coteau  sur  lesquelles  on  faisait  circuler  les  vôitureS 
employées  à  l'approche  des  matériaux,  tandis  que,  sur  lâ 
rive  droite,  on  a  dû  effectuer  ce  montage  au  moyen  de  far- 
diers  circulant  sur  un  plan  incliné. 

On  pourra  voir  (Pl.  9 ,  ^3.  3  et  5  et  Pl.  10,  fig.  5, 
6  et  7)  que  les  cintres  employés  à  la  construction  des 
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voûtes  tant  du  pont-aqueduc  de  Marigny  que  de  celui  de 
Montreuillon  ont  été  supportés  par  des  corbeaux  en  char- 
pente formés  de  poutres  jumelées.  Nous  renvoyons  pour  les 
détails  sur  ce  système  de  corbeaux  au  mémoire  sur  les  tra- 
vaux du  point  de  partage  du  canal  {Voir  les  Annales  des 
ponts  et  chaussées  ,  numéro  de  janvier  i848  ,  page  8i). 

Une  circonstance  que  nous  croyons  digne  d'être  men- 
.tionnée  et  que  nous  regardons  comme  très-démonstràtive 
de  la  bonté  des  moyens  employés  et  des  soins  apportés 
dans  l'exécution  ,  c'est  que  ,  malgré  la  grande  élévation  du 
pont-aqueduc  et  malgré  les  difficultés  que  présentait  la 
localité  ,  aucun  ouvrier  n'a  été  blessé  pendant  la  durée  des 
travaux. 

S  3.  OUVRAGES  DIVERS. 

Nous  avons  cru  devoir  réunir  dans  les  deux  dernières 
planches  placées  à  la  suite  de  ce  mémoire  plusieurs  ou- 
vrages qui ,  sans  être  très-remarquables  par  leurs  dimen- 
sions ,  peuvent  néanmoins  présenter  quelque  intérêt ,  soit 
par  leur  mode  de  construction ,  soit  parce  qu'ils  indiquent 
les  dispositions  suivies  dans  quelques-uns  des  points  où 
l'exécution  de  la  rigole  présentait  le  plus  de  difficulté  : 
ainsi  les  fig.  i  et  2  de  la  Pl.  12  représentent  la  tranchée 
d'Épiry ,  la  plus  considérable  de  toute  la  ligne  (elle  a 
1 1  mètres  de  profondeur  à  son  point  culminant) ,  et  le  pont 
souterrain  sur  lequel  elle  est  traversée  par  la  route  de 
Luzy  à  Clamecy  ;  ainsi  la  fig.  1  o  de  la  même  planche 
donne  le  profd  en  travers  de  la  rigole  dans  un  point  où 
elle  est  suspendue  aux  flancs  des  rochers  qui  dominent  Isl 
partie  du  village  de  Montreuillon  située  sur  la  rive  droite 
de  l'Yonne. 

Pont  en  béton  de  granit  et  ciment  romain.  —  Ce  pont  re- 
présenté dans  les  ^g^.  6,  7,  8  et  9  de  la  Pl.  12,  et  qui  est 
celui  construit  à  la  traversée  de  la  rigole  par  la  route  de 
'  Château-Chinon  à  Lormes,  n*  offre  de  particulier  que  le 
mode  de  construction  de  sa  voûte  qui  à  été  fàitô  ëntiérê- 
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ment  en  béton  de  granit  et  ciment  de  Vassy.  Ce  mode  a 
été  suivi  postérieurement  dans  des  ouvrages  de  beaucoup 
plus  grandes  dimensions  ;  mais  il  était  alors  nouveau  et 
l'idée  de  l'employer  nous  avait  été  suggérée  par  Fessai  que 
nous  en  avions  vu  dans  l'usine  même  de  Vassy.  La  cherté 
de  la  pierre  de  taille  dans  toute  la  partie  supérieure  dui 
cours  de  la  rigole  ,  la  difficulté  de  s'y  procurer  des  maté- 
riaux propres  à  être  mis  en  parement ,  nous  avait  amené  à 
penser  qu'il  pourrait  être  utile  d'y  faire  l'essai  de  ce  nou- 
veau genre  de  construction ,  et  c'est  pourquoi  nous  avions 
proposé  de  faire  pour  ce  pont  et  pour  un  autre  distant  d'en- 
viron 5  kilomètres,  toutes  les  maçonneries  des  culées, ^ 
murs  en  retour,  etc. ,  en  moellon  brut  revêtu  de  ciment  de 
Vassy,  et  les  voûtes  en  béton  de  ce  même  ciment  et  de 
granit  concassé.  Cet  essai  a  parfaitement  réussi  et  ces! 
ponts  construits  depuis  plus  de  sept  ans  n'ont  éprouvé  au- 
cune avarie. 

Remblai  du  vallon  du  Crévy.  —  Les  fig.  1 1  et  12  de  la  ; 
Pl.  12  représentent  la  coupe  en  travers  du  remblai  dm 
Crévy,  le  plus  élevé  de  toute  la  rigole  et  qui  offre  près  de  i 
10  mètres  de  hauteur  au-dessus  du  vallon  dans  son  point  ^ 
culminant.  Ce  remblai  avait  été  primitivement  établi  avec  ' 
le  profd  ordinaire  de  la  rigole ,  c'est-à-dire  avec  cunette 
de  5".  10  d'ouverture  en  gueule,  banquette  de  2  mètres  de 
largeur  et  talus  extérieurs  de  trois  de  base  pour  deux  de 
hauteur.  Mais  à  peine  l'eau  eut-elle  été  mise  dans  la  rigole 
que,  malgré  les  précautions  prises  ,  soit  dans  le  choix,  soit 
dans  la  manipulation  des  terres  ,  pour  rendre  cette  cunette 
imperméable,  il  s'y  manifesta  des  fdtrations  considérables 
qui  amenèrent  de  forts  éboulements  dans  les  talus  exté- 
rieurs sur  une  longueur  assez  faible  ,  à  la  vérité ,  mais  vers 
la  partie  centrale  du  remblai  et  par  conséquent  dans  un 
point  où  les  eaux  sortant  de  la  rigole  et  tombant  d'une 
grande  hauteur  pouvaient  causer  des  dommages  considé- 
rables aux  propriétés  voisines.  Après  quelques  essais  in- 
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fructueux  pour  consolider  ces  portions  de  talus  par  des 
travaux  de  terrassement ,  on  dut  se  résoudre  à  en  soutenir 
le  pied  par  des  murs  de  revêtement ,  ainsi  qu'on  le  voit 
sur  la  fig.  ii,  qui  permissent  d'adoucir  l'inclinaison  de  la 
partie  supérieure  et  d'établir  une  banquette  à  son  pied. 
Depuis  lors  ces  talus  n'ont  plus  bougé. 

Bâche  en  charpente  sur  ce  remblai.  —  Quant  à  Tétan- 
chement  de  la  cunette ,  après  avoir  reconnu  qu'il  était  im- 
possible de  l'obtenir  immédiatement ,  soit  par  des  corrois, 
soit  par  des  bétonnages ,  parce  qu'en  raison  de  la  grande 
élévation  du  remblai  et  de  son  récent  achèvement ,  il  tas- 
sait encore  d'une  manière  très-sensible  et  aurait  infailli- 
blement amené  de  fortes  disjonctions  dans  des  revêtements 
de  cette  nature ,  on  s'est  arrêté  à  l'idée  d'y  établir  une 
bâche  en  charpente  qui  sè  trouve  représentée  dans  les 
fig.  12  et  i3.  Cette  bâche  n'étant  pas  solidaire  avec  cha- 
cun des  points  sur  lesquels  elle  s'appuie ,  mais  étant  dis- 
posée de  manière  à  présenter  une  forte  cohésion  tout  en 
pouvant  suivre  les  mouvements  généraux  du  remblai ,  se 
prête  aux  tassements  partiels  de  ce  dernier  sans  éprouver 
de  rupture.  Son  établissement  a  été  peu  dispendieux  parce 
qu'on  a  pu  y  employer  de  vieux  bois  provenant,  soit  des 
échafaudages  du  pont-aqueduc  de  Montreuillon ,  soit  des 
travaux  du  bief  de  partage.  Au  moyen  de  calfatages  et  de 
goudronnages  annuels*  elle  a  atteint  parfaitement  son  but 
depuis  plus  de  cinq  ans  qu'elle  existe  et  il  est  probable 
qu'au  moment  où  elle  sera  hors  de  service  ,  le  tassement 
du  remblài  sera  assez  complètement  opéré  pour  qu'on 
puisse  y  établir  un  revêtement  en  béton  ou  tout  autre  tra- 
,  vail  qu'un  ouvrage  en  charpente.  Nous  sommes  convaincu , 
du  reste ,  que  la  construction  de  cette  bâche  était  le  seul 
moyen  qui  fût  applicable  immédiatement  et  que,  sans  son 
e|  exécution  ,  on  eût  été  obligé  de  dépenser  des  sommes  con- 
:|  sidérables  et  de  perdre  deux  et  peut-être  trois  années 
i  avant  de  pouvoir  utiliser  la  rigole  d'une  manière  régulière. 
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Êtanchements  de  la  rigole.  —  L'introduction  des  eaux 
dans  la  rigole  a  amené  promptement  à  y  reconnaître  Texis- 
tence  d'un  assez  grand  nombre  de  parties  perméables. 
Comme  ,  en  général ,  cette  perméabilité  tenait  à  la  nature 
du  sol ,  et  qu'il  n'eût  presque  nulle  part  été  possible  de 
trouver  à  proximité  des  parties  où  elle  se  montrait ,  des 
terres  propres  à  former  de  bons  corrois ,  on  a  dû  se  servir 
de  béton  pour  ces  étanchements.  Ils  ont  consisté  à  peu 
près  partout  en  une  couche  de  o"^.i5  d'épaisseur  recou- 
verte par  un  remblai  de  o™.20,  ainsi  que  le  montrent  les 
fig.  Il  et  12  de  la  Pl.  i3. 

Empellements  formant  épanchoirs.  —  S'il  est  important 
qu'une  rigole  ne  perde  pas  les  eaux  qui  y  sont  introduites, 
il  ne  Test  pas  moins  que  l'on  puisse  se  débarrasser  à  vo- 
lonté de  ces  eaux  lorsqu'elles  sont  trop  abondantes  ;  autre- 
ment on  risquerait  de  voir  les  digues  surmontées ,  souvent 
même  rompues,  au  moment  des  orages  et  des  grandes 
pluies ,  ce  qui  aurait  les  inconvénients  les  plus  graves  et 
produirait  les  effets  les  plus  désastreux  en  raison  de  la 
grande  hauteur  à  laquelle  les  rigoles  sont  en  général  placées 
dans  les  vallées  qu'elles  parcourent.  Les  ^j^.  5,  6,  7,  8, 
9  et  10  de  la  Pl.  i3  montrent  le  système  d'ouvrage  qui  a 
été  construit  sur  la  rigole  d'Yonne  pour  atteindre  ce  ré- 
sultat. Il  consiste  en  un  ponceau  formé  par  un  empelle- 
ment  et  établi  dans  la  digue  d'aval  de  la  rigole  sur  le  lit 
même  de  chaque  ruisseau  un  peu  important  qu'elle  reçoit  ; 
en  ouvrant  cet  empellement  au  moment  des  crues,  non- 
seulement  les  eaux  du  ruisseau  trouvent  une  issue  immé- 
diate qui  les  empêche  de  suivre  le  cours  de  la  rigole  ,  mais 
encore  celle-ci  peut  se  débarrasser  de  l'excédant  des  eaux 
pluviales  qu'elle  a  recueillies  dans  son  cours  à  partir  de 
l'épanchoir  précédent.  Du  reste,  ce  système  d'ouvrage  a 
parfaitement  fonctionné  depuis  son  établissement  et  l'on 
€n  a  obtenu  tous  les  avantages  qu'on  en  attendait. 
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CHAPITRE  IV. 

DÉPENSES  d'exécution. 

Le  chiffre  de  la  dépense  qu'a  entraînée  Texécution  d'un 
grand  travail  est  un  renseignement  toujours  utile  à  con- 
naître ,  ne  fût-ce  que  comme  point  de  comparaison  pour 
les  ingénieurs  chargés  de  projeter  des  travaux  analogues. 
Nous  croyons  en  conséquence  devoir  présenter  ici  les  dé- 
penses prévues  dans  F  estimation  des  travaux  de  la  rigole 
d'Yonne  et  celles  qu'a  entraînées  son  exécution  : 


DÉPENSES 

DIFFÉUENCES 

INDICATION  DES  TRAVAUX 

prévues. 

faites. 

en  plus. 

en  moins 

O 

Pont  aqueduc  de  Marigny.  .  . 

Indeinriiies  de  terrains.  .  .  . 
Dépenses  diverses  pour  ou- 

fr. 

597  000.00 
233  000.00 

73  000.00 
270  000.00 

80  000.00 
194  000.00 

53000.00 

fr. 

485  789.02 
252  320.20 
G88.Ï1.74 
269  071.64 
101  000.00 
152  033.03 

29  800.00 

fr. 

i) 

19320.20 
» 

21  000.00 
» 

fr. 

111210.98 

4  148. 2(-) 
928.36 

41966.97 

23200.00 

(«) 

1500  000.00 

1  358  865.63 

40  320.20 

181  454.57 

fr. 

141  134.37 

fr. 

141  134.37 

(a)  On  avait  forcé  restimation  pour  la  dureté  et  la  quantité  des  déblais  de  rocher. 
On  a  eu,  en  outre,  de  forts  rabais  d'adjudication. 

(b;  On  est  parvenu  à  régler  toutes  les  indemnités  de  terrains  à  l'amiabl^et  sans 
aucune  intervention  du  jury. 


Si  l'on  veut  maintenant  résumer,  d'après  le  tableau  ci- 
dessus  ,  le  prix  de  revient  de  la  rigole  d'Yonne  par  kilo- 
mètre et  par  nature  de  dépenses ,  on  arrive  aux  résultats 
suivants  : 

fr. 

Terrassements  173/19.61 

Ouvrages  d'art,  21080. 1 3 

Indemnités  de  terrains   6  /129. 75 

Étanchements  et  dépenses  diverses  /i  67 1 . 43 

Prix  total  de  revient  par  kilomètre,  .  .  .  ,  /tSôSo.ga 
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Le  relevé  des  dépenses  faites  ne  s'étend  que  jusqu'au 
3i  décembre  1846  ,  époque  à  laquelle  nous  avons  cessé 
d'être  chargé  du  service  du  canal  du  Nivernais  ;  mais , 
comme  à  cette  époque  la  rigole  fonctionnait  depuis  plus  de 
trois  ans,  il  est  certain  qu'il  n'a  dû  être  fait  depuis  lors  que 
de  très-faibles  dépenses  sur  les  fonds  consacrés  à  son  éta- 
blissement et  nous  sommes  assurément  fort  au-dessus  de 
la  vérité  en  portant  ces  dépenses  à  4i  000  francs.  Il  reste 
donc  démontré  que  ce  grand  travail  aura  été  mis  à  fin  pour 
une  somme  inférieure  d'au  moins  100000  francs  à  celle 
qui  avait  été  demandée  aux  chambres  législatives  pour  son 
exécution.  Nous  avons  cru  devoir  mentionner  ici  ce  résultat 
parce  qu'on  le  rencontre  assez  rarement  dans  l'histoire  des 
travaux  publics. 

Boulogne,  le  6  août  1849.  * 

Note  A. 

SUR  LA  QUANTITÉ  d'eAU  PERDUE  PAR  L'ÉVAPORATION. 

Le  calcul  de  la  hauteur  d'eau  perdue  par  révàporation  est  un  des 
points  de  la  météorologie  sur  lequel  les  observations  manquent  le 
plus  complètement.  Ainsi  la  Météorologie  de  Kaemtz  (traduction  de 
Ch.  Martins,  Paris,  i8/i3),  un  des  traités  les  plus  complets  que  nous 
possédions  sur  cette  matière,  ne  renferme  aucun  renseignement  à 
cet  égard.  Ainsi,  à  FObservatoire  de  Paris,  où  la  quantité  de  pluie 
tombée  journellement  est  mesurée  avec  tant  de  soin  et  depuis  une 
si  longue  suite  d'années,  il  ne  se  fait  point  d'observations  sur  la 
quantité  d'eau  évaporée.  Du  reste,  cette  absence  d'observations 
dans  tous  les  points  où  se  font  habituellement  des  expériences  mé- 
téorologiques ,  est  complètement  prouvée  par  les  résultats  consignés 
en  grand  nombre  dans  la  statistique  de  la  France  connue  sous  le 
nom  de  Patria  (pages  219  à  379),  et  où  l'on  voit  que  partout  il  y  a 
absence  complète  d'expériences  sur  l'évaporation.  On  est  donc  ré- 
duit, lorsqu'on  veut  arrêter  ses  idées  sur  ce  sujet,  à  recueillir  à 
droite  et  à  gauche  quelques  données  éparses  çà  et  là  dans  les  livres , 
et  à  faire  entre  elles  un  choix  plus  ou  moins  arbitraire. 

Nous  allons  chercher  à  réunir  ici  les  principales. 


NAVIGATION. — RIGOLE  d' ALIMENTATION.  32  1 


Les  observations  faites  au  canal  de  Languedoc  {voir  V Histoire  de 
ce  canal,  par  le  général  Andréossy,  tomel,  pages  223  et  suivantes) 
ont  montré  : 

1°  Que  rabaissement  journalier  des  retenues  comprises  entre  la 
Garonne  et  Técluse  d'Argens  est  de  o".oi2  dans  le  temps  de  la  plus 
forte  sécheresse,  et  de  o'^.ooy  durant  la  moyenne  sécheresse. 

2°  Que  rabaissement  partiel  dû  à  Tévapo ration  est  les  deux  cin~ 
quièmes  de  l'abaissement  total  des  eaux  tenues  en  réserve. 

3°  Que  durant  les  trois  cent  vingt  jours  que  dure  annuellement  la 
navigation  du  canal,  la  hauteur  moyenne  du  prisme  d'eau  enlevé 
par  révaporation  est  de  o".8i2. 

Il  résulte  des  expériences  de  Halley  {voir  les  Œuvres  de  Gauthey^ 
tome  III,  page  17^)  qu'il  s'évapore  moyennement  o".oo27  ^® 
hauteur,  sur  une  surface  exposée  à  l'air  en  été  pendant  une  heure, 
et  qu'en  général  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore  est  à  celle  qui  tombe 
dans  le  rapport  de  5  à  3. 

On  voit  dans  l'ouvrage  de  M.  Genieys  sur  Tart  de  conduire  les 
eaux  (page  21)  :  1°  que  l'évaporation  moyenne  annuelle  a  été  trou- 
vée à  Paris ,  par  Sédillot,  de  0^868 ,  et  à  Montmorency,  par  Cotte, 
de  i^o58;  2°  qu'elle  a  été  trouvée  par  M.  Pin  de  0^812  pour  le  ré- 
servoir de  Saint-Féréol  au  canal  de  Languedoc.  (Cette  donnée  est  la 
même  que  celle  relatée  ci-dessus.) 

MM.  Brisson  et  Sganzin  (  voir  l'ouvrage  de  ce  dernier,  édition  de 
^339,  tome  II,  page  77)  admettent  qu'à  Paris  la  couche  d'eau  éva- 
porée annuellement  est  en  moyenne  de  i\Uo,  que  les  pluies  resti- 
tuent moyennement  une  hauteur  de  o™.5o,  et  que  par  conséquent  il 
reste  à  compter  o°'.9o  pour  l'épaisseur  de  la  couche  enlevée. 

Tous  ces  résultats  sont  assez  peu  concordants;  mais  en  voici 
d'autres  qui  le  sont  encore  bien  moins.  M.  Minard  a  donné  dans  son 
Cours  de  covslruclion  des  canaux  (page  160)  les  résultats  des  ob- 
servations faites  dans  quatre  localités  situées  sur  la  ligne  du  canal 
de  Bourgogne  pour  déterminer  les  quantités  d'eau  fournies  par  les 
pluies  et  celles  enlevées  par  l'évaporation  pendant  les  neuf  années 
écoulées  de  i83i  à  1839,  et  il  en  résulte  les  faits  suivants  : 


Annales  des  P,  et  Ch,  MéMOiîiES.  —  tome  1. 
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HAUTEURS  MOYENNES. 

Pluie. 

Évaporalion. 

mèt. 
0.885 
0.641 
0.737 
0.714 

mèt. 

0.646 
0.686 
0.558 
0.592 

0.744 

0.621 

On  voit  combien  ce  résultat,  dont  tous  les  éléments  paraissent 
pourtant  avoir  été  recueillis  avec  exactitude,  diffère  de  ceux  indi- 
qués précédemment,  puisque  la  quantité  d'eau  évaporée  y  est  de 
plus  d'un  sixième  inférieure  à  celle  tombée. 

Nous  croyons  devoir  ajouter  ici  une  nouvelle  preuve  du  peu  de 
certitude  des  résultats  obtenus  jusqu'ici  en  ce  qui  concerne  Féva- 
poration.  Dans  un  mémoire  sur  le  projet  de  dessèchement  du  lac  de 
Grand-Lieu,  inséré  au  numéro  des  Annales  des  ponts  et  chaussées  de 
septembre  et  octobre  i8Zi8,  M.  l'ingénieur  Vallès  a  cherché  à  éta- 
blir (pages  226  et  suivantes)  la  marche  de  l'évaporation  pendant  les 
différentes  saisons  de  l'année ,  et ,  en  se  servant ,  d'une  part ,  des  ex- 
périences directes  faites  à  Rome  de  1782  à  1801  par  MM.  Calandrelli 
et  Conti;  d'autre  part,  d'observations  hygrométriques  faites  à  Halle 
pendant  les  années  i838  et  1859,  il  est  arrivé  à  conclure  que,  si  l'on 
divise  en  sept  la  totalité  de  l'eau  évaporée  pendant  toute  Tannée , 
ces  sept  parties  se  répartiront  comme  il  suit  : 

Hiver  (du  i^*"  janvier  au  3i  mars)   i 

Printemps  (du  i*^'  avril  au  3o  juin)   2 

Élé  (du  i" juillet  au  3o  septembre)   3 

Automne  (du  1"  octobre  au3i  décembre).  .  1 
M.  Vallès  émet,  en  outre,  l'opinion  que  les  valeurs  absolues  des 
quantités  d'eau  évaporées  pourront  changer  dans  d'autres  localités 
que  celles  où  les  observations  ont  été  faites ,  mais  que  les  lois  qu'il 
énonce  sur  la  marche  de  l'évaporation  pendant  les  diverses  saisons , 
resteront  à  peu  près  les  mêmes  tant  qu'il  ne  s'agira  pas  de  pays  si- 
tués aux  extrémités  des  latitudes. 

Or  nous  allons  voir  de  suite  ces  lois  infirmées  d'une  manière  frap- 
pante par  une  des  séries  d'observations  les  plus  dignes  de  confiance 
qui  existent,  celles  faites  par  le  père  Cotte  à  Montmorency  pendant 
les  années  1777     1778;  ces  observations,  réunies  par  groupes 
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analogues  à  ceux  formés  par  M.  Vallès,  donnent  les  résultats  sui- 
vants : 

/  Janvier,  .  1778  j  o.oiSy  \ 

Hiver.  .  .<  Février.  •  id,    |  o.oi35  |  0.08^9»^  I 

V  Mars.   .  •  id,    [  0.0607  / 

^  Avril.  .  ,  id,   ]  0,1192  \ 

Printemps.  )  Mai.  .  .  .  id.      0.1237  î  0.3959—-  4 

\  Juin.  .  •  .  id.    I  o.jôSo  / 


/  Juillet.    •  id. 
Été.  •   •  •]  Août.   .  .  id, 
\  Septembre,  id. 

Octobre.  •  id. 


0.1090  \ 

0.2475  I  o.55ia—  5  ll'x 

,  uctoDre.  •    ïd.      0.0472  \ 
Automne.  |  J^ovembre  J777     o.o337  \  0.0989—*  1 
(  Décembre,  id,   [  0.0180  / 

Totaux  •  1.1359  —  II  1/2 

En  comparant  ces  résultats  avec  ceux  présentés  par  M.  Vallès,  on 
voit  qu'ils  ne  se  rapprochent  que  par  un  seul  point,  celui  de  l'éga- 
lité sensible  des  quantités  d'eau  évaporées  pendant  l'hiver  et  pen- 
dant l'automne,  mais  que,  hors  de  là,  ils  diffèrent  complètement, 
puisque  les  quantités  relatives  au  printemps  et  à  l'été  qui,  d'un 
côté ,  sont  représentées  par  les  nombres  2  et  3 ,  le  sont,  de  l'autre , 
par  Zi  et  5  1/2  ;  et  cependant  Montmorency,  loin  d'être  situé,  comme 
le  dit  M.  Vallès,  aux  extrémités  des  latitudes,  se  trouve  au  contraire 
à  une  latitude  sensiblement  moyenne  entre  celles  de  Rome  et  de 
Halle  (*).  On  voit  donc  qu'il  est  impossible  d'admettre  la  loi  de  ré- 
partition de  l'évaporation  entre  les  différentes  saisons  de  l'année 
établie  dans  le  mémoire  précité. 

Tout  ceci  confirme  ce  que  nous  avons  dit  au  commencement  de 
cette  note,  savoir,  que  l'on  manque  de  données  suffisantes  pour  éta- 
blir d'une  manière  générale  la  quotité  annuelle  de  l'évaporation  et 
sa  marche  par  saisons,  et  qu'il  faut  absolument,  si  l'on  veut  avoir 
quelque  chose  de  positif  à  cet  égard,  établir  dans  chaque  localité 
un  système  d'observations  exact  et  bien  suivi.  Quant  à  nous,  à  dé- 
faut d'expériences  directes  faites  dans  le  département  de  la  Nièvre , 
et  comme  il  s'agissait  surtout  d'évaluer  le  plus  haut  possible  la  con- 
sommation à  laquelle  nous  avions  à  pourvoir,  afin  que  les  ressources 
ne  restassent,  dans  aucun  cas,  au-dessous  des  besoins,  nous  avons 

(*)  Latitude  de  Piome  4i°  54'  )  nyr         ^  /m 

^'     Id.      de  Halle  j  Moyenne  46».43. 

Id,      de  Montmorency  êfio,^^^. 
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admis,  malgré  sa  généralisation  beaucoup  trop  grande,  la  règle  pO' 
sée  par  Halley,  que  la  quantité  d'eau  qui  s'évapore  est  à  celle  qui 
tombe  dans  la  proportion  de  5  à  3  ;  et  comme  des  expériences  sui- 
vies pendant  douze  ans ,  et  dont  on  trouvera  le  résultat  ci-après 
{voir  la  note  B) ,  nous  ont  fait  reconnaître  que  la  hauteur  d'eau 
moyenne  qui  tombe  annuellement  au  point  de  partage  du  canal  est 
de  o'^.Soi ,  nous  avons  supposé  que  la  hauteur  d'eau  évaporée  est  de 


Les  tableaux  ci-après  sont  les  résultats  de  douze  années  d'obser- 
vations, commencées  en  mai  i835  et  continuées  jusqu'au  3i  dé- 
cembre i8/i6.  Le  premier  indique  les  quantités  d'eau  mensuelles 
tombées  pendant  ce  laps  Je  temps  à  Decize,  Baye  et  Corbigny  ;  le 
second,  le  nombre  des  jours  de  pluie  en  chacun  de  ces  points.  Ces 
tableaux  peuvent  servir  à  établir  le  climat  moyen  de  la  ligne  du  ca- 
nal du  Nivernais ,  dans  1q  département  de  la  Nièvre,  et,  par  suite , 
de  ce  département  lui-même ,  que  le  canal  traverse  dans  presque 
toute  son  étendue.  En  voici  le  résumé  : 

Pluie  pendant  douze  ans  (i855-i846)  : 


62<o^8oi 
3 


=-i",535. 


Note  B, 


SUR  LE  CLIMAT  DU  DÉPARTEMENT  DE  LA  NIÈVRE 


Quantité  annuelle  moyenne. 


0.7898 


\  Automne.  .  .  o.^lihO 
Nombre  annuel  moyen  des  jours  de  pluie.  .  .  .  io3 
/  Hiver  26 


Nombre  par  saisons.  gf^^P^' 


Automne.  3i 
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Note  C. 

SUR  l'ouverture  A  DONNER  AUX  ARCHES  DES  PONTS-AQUEDUCS  OÙ 
VIADUCS. 

• 

Soit  h  la  hauteur  de  la  vallée  depuis  son  plafond  jusqu'à  la  ligne 
horizontale  tangente  à  l'intrados  des  arcades  du  pont-aqueduc  ou 
viaduc  ; 

L ,  la  largeur  de  cette  même  vallée  en  ramenant  sa  section  trans- 
versale à  la  forme  rectangulaire  ; 
n,  le  nombre  des  arcades  supposées  demi-circulaires; 
r,  leur  rayon  ; 

im,  le  rapport  supposé  constant  entre  l'épaisseur  des  piles  et  le 
diamètre  de  ces  mêmes  arcades. 

La  largeur  du  pont  entre  ses  deux  têtes  étant  constante  dans  toutes 
les  hypothèses  et  déterminée  par  Timportance  de  la  voie  qui  doit 
passer  dessus,  route,  chemin  de  fer,  canal  ou  rigole,  il  est  clair  que 
la  dépense  occasionnée  par  un  système  quelconque  de  construction 
sera  d'autant  moindre  que  la  section  pleine  qu'il  donnera  sera 
moindre  par  rapport  à  la  section  totale  du  vallon.  Désignons  cette 
section  pleine  par  S;  elle  sera  égale  à  la  section  totale,  moins  celle 
résultant  du  vide  des  arches.  Or  ce  vide  se  compose ,  pour  chaque 
arche,  d'une  partie  rectangulaire  dont  la  surface  est  égale  k  (h—r) 

Tzr^ 

2  r  et  d'une  partie  demi-circulaire  exprimée  par  —  ;  n  étant  le 
nombre  des  arches ,  nous  aurons  pour  S  la  valeur  suivante  : 

S  =  L/i  — nj^(^  — r)  a  ^  +  ^  (i). 

D'un  autre  côté ,  nous  avons  la  relation  L  =  n(2r-j-2r  i/m  ),  d'où 

n== — — Substituant  cette  valeur  dans  l'équation  (i),  il 
2r  (m+ 1)  ^  ^  " 

vient  : 

S  =  LA  — 7 — j— r      — r)  2r+' —  (2). 

2r  (m4-i)L        '  a  J  ^  ' 

Si  maintenant  nous  voulons  trouver  quelle  est  la  valeur  dè  r  pour 
laquelle  S  sera  un  minimum ,  il  faudra  différencier  l'équation  (2)  par 
rapport  à  r,  ce  qui  donnera  : 

_[^(A_r).r+— J- 


dr    2    (  m  -j- 

m  L 
2  r  (  m  + 
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Égalant  cette  différentielle  à  zéro,  et  réduisant,  il  vient  ar*— 
==  o ,  d'où  l'on  tire  -ti  =  û,  équation  absurde  et  qui  indique  qu'il 

2 

n'existe  aucune  valeur  de  r  donnant  un  minimum  pour  la  fonc- 
tion S. 

Cependant  il  est  à  remarquer  que  l'équation  (2)  peut  être  trans- 
formée de  la  manière  suivante  : 

-'-['-T(^("-'<»-;')l- 

\       2  (m+i)  J 

Or,  sous  cette  forme,  il  est  aisé  de  reconnaître  que  plus  r  sera 
petit,  plus  la  quantité  S  sera  elle-même  petite.  Donc,  plus  on  dimi- 
nuera le  rayon  des  arcades,  plus  le  volume  de  la  maçonnerie  du 
pont-aqueduc  sera  réduit ,  et  par  conséquent  plus  la  traversée  du 
vallon  sera  économique.  Il  est  clair,  d'ailleurs,  que  la  diminution  de 
ce  rayon  sera  limitée  dans  tous  les  cas  par  la  nécessité  de  laisser  aux 
piles  une  épaisseur  suffisante,  eu  égard,  soit  à  leur  hauteur,  soit  à 
la  nature  des  matériaux  qui  les  composeront  ;  elle  le  serait  encore , 
dans  le  cas  où  ces  piles  devraient  être  fondées  dans  un  cours  d'eau , 
par  l'augmentation  de  dépense  que  causerait  la  multiplication  des 
batardeaux  d'enceinte. 

LÉGENDE. 

Planche  7. 

Fig,  1.  —  Plan  général  du  bief  de  partage  ainsi  que  de  la  rigole 
d'Yonne  et  des  autres  ouvrages  alimentaires.  AA,  branche  du 
canal  descendant  vers  la  Loire.  —  BBB ,  branche  descendant  vers  la 
Seine.  —  S,  souterrains  du  bief  de  partage.  —  E,  étangs  formant 
réservoirs  pour  l'alimentation  du  point  de  partage.  — I,  anciens 
étangs  maintenant  convertis  en  prairies  et  dont  les  bondages  n'exis- 
tent plus. 

Fig.  2.  —  Profil  longitudinal  de  la  rigole  d'Yonne.  —  La  ligne  ha- 
chée représente  le  terrain  primitif;  les  deux  lignes  pleines,  le  niveau 
des  banquettes  et  celui  du  plafond  de  la  rigole  ;  les  ordonnées  de  ce 
dernier  sont  exprimées  par  les  nombres  entre  parenthèses. 
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Planche  8. 

Fi  g.  i,  2  et  3.  —  Plan  d'ensemble,  coupe  en  long  et  coupe  en 
travers  représentant  les  ouvrages  de  la  prise  d'eau.  —  a ,  a , 
pont  sur  le  chemin  de  Mhère  à  Château-Chinon,  existant  avant  l'exé- 
cution des  travaux,  6,  &,  barrage  à  aiguilles  composé  de  trois 
travées  chacune  de  5  mètres  d'ouverture.  —  f,  f,  files  de  pieux  et 
palplanches  destinées  à  protéger  contre  les  alfouillements  le  barrage 
à  aiguilles  et  les  perrés  en  aval  de  ce  barrage.  —  d ,  d ,  déversoir 
placé  au  niveau  des  plus  hautes  eaux  de  flottage  et  par-dessus  le- 
quel les  eaux  retenues  par  le  barrage  se  rendent  dans  la  cale  c.  — 
g,  g,  grille  en  fer  établie  sur  le  déversoir  pour  empêcher,  lors  des 
hautes  eaux,  les  bois  flottés  de  pénétrer  dans  la  cale.  —  c,  cale  for- 
mant épuroir  et  bassin  régulateur  pour  recevoir  les  troubles  char- 
riés  par  les  eaux  et  régler  le  débit  de  la  rigole.  —  wi,  maison  du  garde- 
barrage  avec  magasin  pour  les  agrès  de  la  prise  d'eau. — p,7),pont 
servant  à  établir  la  communication  entre  les  deux  rives  de  la  rigole, 
et  portant  en  même  temps  à  sa  tête  d'amont  une  ventellerie  pour 
former  empellement  de  prise  d'eau.  —  r,  r,  cunette  de  la  rigole. 

Fig,  /i,  5,  6,  7  et  8.  —  Détails  du  pont  formant  empellement  de  la 
prise  d'eau.  — Ce  pont,  dont  le  débouché  est  le  même  que  celui  des 
autres  ponts  en  maçonnerie  établis  sur  la  rigole,  a  ses  tympans  for- 
més par  des  murs  de  soutènement  élevés  jusqu'au  même  niveau  que 
les  culées  du  barrage  à  aiguilles,  c'est-à-dire  jusqu'au  dessus  des 
plus  fortes  crues  de  l'Yonne.  Le  cylindre  ^ ,  f ,  représenté  dans  les 
deux  coupes  fig.  y  et  8 ,  est  un  tuyau  en  fonte  établi  sur  l'extrados  de 
la  voûte  pour  faire  passer,  d'un  côté  à  l'autre  de  la  rigole ,  des  eaux 
d'irrigation  dont  la  conservation  avait  été  formellement  stipulée  par 
le  propriétaire  en  vendant  ses  terrains. 

Planche  9. 

Fig.  1  et  2.  —  Élévation  et  plan  du  pont-aqueduc  de  Marigny. 

Fig,  3 , 4  et  5.  —  Coupes  en  long  et  en  travers  du  même  pont,  appa- 
reil d'une  des  têtes  et  dessin  des  cintres.  —  a,  a,  a,  revêtement  in- 
térieur en  ciment  de  Vassy,  de  o"'.o3  d'épaisseur,  régnant  dans  tout 
le  périmètre  de  la  cunette  jusqu'à  o"*.  20  en  contre-bas  des  couronne- 
ments. —  b^b,  couche  de  béton  de  0^20  d'épaisseur,  régnant  sur 
toute  l'étendue  du  pont  dans  la  largeur  comprise  entre  les  plinthes. 
—  c,  c,  c,  corbeaux  en  bois  servant  à  supporter  les  cintres ,  d'après 
le  système  représenté  dans  la  planche  2  du  mémoire  sur  les  travaux 
du  bief  de  partage.  (Foir  \qs  Annales  de  i848,  numéro  do  janvier, 
PL  i3o,^5r.  12.) 
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Fi  g.  6,  7  et  8.  —  Élévation,  plan  et  coupes  du  pont  de  service  au 
moyen  duquel  ont  été  construites  les  parties  du  pont  de  Marigny  si- 
tuées au-dessus  des  naissances  des  voûtes.  —  Ce  pont  était  accolé  à  la 
face  d'aval  des  piles;  on  y  accédait  au  moyen  d'une  rampe  prati- 
quée dans  le  flanc  droit  du  vallon  ;  le  bardage  s'effectuait  au  moyen 
d'un  fardier  à  roues  basses  de  l'espèce  vulgairement  appelée  diable. 
Ainsi  qu'on  peut  le  voir  sur  les  coupes  de  la  fig.  8 ,  les  roues  de  ce 
fardier  étaient  contenues  par  des  pièces  p,  p,  p,  saillantes  sur  le 
plancher  du  pont,  qui  ne  leur  permettaient  pas  de  s'écarter.  Ces 
pièces  formaient  une  double  voie  ,  de  manière  que  ,  deux  far- 
diers  pouvant  circuler  simultanément,  on  pouvait  avoir  deux  ate- 
liers de  maçonnerie  marchant  à  la  fois.  — q,  q,  q,  q^  pièces  inclinées 
servant  à  contreventer  les  chevalets  de  la  partie  centrale  du  pont  de 
service,  et  à  en  prévenir  à  la  feis  le  déversement  et  la  flexion. 

Planche  lo. 

Fig.  1,  2  et  3.  —  Élévation,  plan  et  coupe  en  travers  du  pont- 
aqueduc  de  Montreuillon.  —  La  ligne  cr,  a  de  la  fig,  i  représente 
le  niveau  des  plus  hautes  eaux  connues  de  l'Yonne.  C'est  au  niveau 
de  ces  eaux  qu'est  placé  le  dessous  des  chaperons  des  cinq  piles  du 
milieu.  —  h ^  couronnements  des  perrés  dont  sont  revêtus  les 
talus  de  la  rigole  dans  les  deux  courbes  par  lesquelles  elle  se  rat- 
tache à  la  cunette  du  pont-aqueduc. 

Fig.  Zi  et  5.  —  Détail  de  l'appareil  d'une  des  piles  et  d'une  des 
têtes  de  voûte,  et  dessin  des  cintres. 

Fig.  6  et  7.  —  Coupes  en  long  et  en  travers,  et  élévation  d'une 
pile  et  d'une  culée.  Le  mode  de  soutènement  des  cintres  et  celui  du 
revêtement  de  la  cunette  sont  les  mêmes  que  pour  le  pont-aqueduc 
de  Marigny. 

Fig,  8  et  9.  —  Élévation  et  plan  du  chaperon  des  troisième,  qua- 
trième ,  cinquième ,  sixième  et  septième  piles. 

Planche  lu 

Fig,  1.  —  Plan  général  du  chantier  du  pont-aqueduc  de  Mon- 
treuillon.,  emplacement  du  pont.  —  h,  b,  plan  incliné 
employé  au  montage  des  matériaux  pour  les  cinq  piles  et  la  culée 
de  la  rive  droite.  c,  chemins  de  service.  —  rf,  cf,  ponts  de  ser- 
vice pour  la  conduite  des  matériaux  à  employer  sur  la  rive  gauché, 
le  chantier  de  dépôt  étant  établi  exclusivement  sur  la  rive  droite 
jusqu'à  Zioo  mètres  environ  en  aval  du  pont.  —  e,  ancien  chemin 
en  rampe  passant  dans  l'emplacement  de  la  culée  droite,  et  qui  a 
également  servi  au  bardage.  —  f,  f,  rampes  pratiquées  dans  le  flanc 
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gauche  de  la  vallée,  et  par  lesquelles  s'e^  fait  le  bardage  des  quatre 
piles  et  de  la  culée  de  la  rive  gauche.  —  ^,  g,  banquette  existant 
sur  la  rive  gauche  de  l'Yonne  pour  le  flottage  des  bois  à  bûches  per- 
dues. 

Fi  g,  2,  5  et  Zi.  —  Élévation ,  plan  et  coupe  en  travers  du  plan  in- 
cliné représenté  en  ô ,  6  dans  la  figure  précédente.  —  Ce  plan  est  à 
double  voie  comme  le  pont  de  service  représenté  dans  la  Pl.  g , 
de  manière  qu'un  fardier  chargé  puisse  monter  tandis  qu'un  far- 
dier  vide  descend.  Ces  fardfers  étaient  mis  en  mouvement  par  un 
cabestan  à  quatre  bras  placé  à  la  partie  supérieure  du  plan  incliné. 
Pour  prévenir  tout  glissement  de  celui-ci ,  il  était  retenu  à  sa  partie 
inférieure  par  un  massif  en  maçonnerie ,  ainsi  qu'on  peut  le  voir 
dans  la  ^^.2.  Lorsque  les  pierres  arrivaient  au  droit  de  la  pile  sur  la-* 
quelle  elles  devaient  être  placées,  elles  étaient  reprises  sur  le  fardier 
et  élevées  au  moyen  d'une  chèvre  placée  sur  le  massif  même  de  la 
pile. 

Fig,  5,  6  et  7.  — Élévation ,  plan  et  coupe  de  l'appareil  qui  a  servi  à 
monter  les  cinq  piles  de  gauche. — Cet  appareil  consiste  en  un  treuil 
avec  engrenage  h,  vulgairement  appelé  5/91  i/e,  placé  sur  le  sol  même, 
entre  deux  des  piles  à  construire,  et  une  petite  chèvre  li  qui  n'est,  à 
proprement  parler,  qu'une  poulie  portée  par  un  châssis  à  quatre 
pieds.  Ce  châssis  est  supporté  par  un  appontement  /,  reposant  sur 
les  deux  piles,  et  formé  par  quatre  poutres  recouvertes  par  un  plan- 
cher dans  lequel  est  ménagée  une  ouverture  l ,  l  pour  l'ascension 
des  matériaux.  La  sûreté  des  ouvriers  qui  se  tiennent  sur  ce  plan- 
cher est  garantie  par  deux  garde- fous  très-légers  m.  Deux  treuils 
n,  n,  placés  sur  chacune  des  piles,  servent  à  soulever  l'appontement 
pour  la  pose  des  assises  successives  dans  l'emplacement  qu'il  oc- 
cupe. 

Fig.  8  et  9.  —  Élévation  et  coupe  de.réchafaudage  employé  pour 
la  construction  des  voûtes.  — Cet  échafaudage  consiste  :  1°  dans  les 
cintres  eux-mêmes  sur  le  sommet  desquels  a  été  établie  la  petite 
chèvre  k  dont' il  a  été  question  dans  l'article  précédent;  2°  dans  un 
plancher  inférieur  n ,  n  supporté  par  trois  poutres  longitudinales 
0,  0  reposant  sur  les  cordons  des  piles ,  et  par  quatre  poutres  trans- 
versales p,  p  appuyées  sur  les  précédentes.  Ces  dernières ,  ainsi  que 
le  plancher  qu'elles  supportaient,  faisaient  saillie  de  2  mètres  sur  la 
tête  d'amont  des  voûtes ,  et  de  1  mètre  sur  celle  d'aval ,  de  manière 
à  former  deux  banquettes  continues  pour  la  circulation  des  ouvriers 
et  la  «ommodité  des  manœuvres.  Quant  au  montage  des  matériaux , 
il  s'effectuait  au  moyen  d'un  singe  h ,  pareil  à  celui  qui  avait  servi  à 
la  construction  des  piles. 


352 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS* 


Planche  12. 

Fig.  1 ,  2 ,  3 ,  4  et  5.  —  Coupes ,  élévation  et  plans  du  pont  souter- 
rain construit  à  la  traversée  de  la  tranchée  d'Épiry,  par  la  route  de 
Luzy  à  Clamecy.  —  Ce  pont,  qui  a  33  mètres  d'une  tête  à  Tautre, 
se  compose  d'une  voûte  en  plein  cintre  de  2^.70  de  diamètre,  mon- 
tée sur  pieds-droits  de  o'".Zi5  de  hauteur,  et  supportée  par  des  murs 
de  cunette  hauts  de  i'°.2o  et  faisant  saillie  de  o"^.6o  sur  le  nu  des 
pieds-droits,  de  manière  à  laisser  entre  eux  une  largeur  de  i^ôo 
pour  la  cunette  destinée  à  la  circulation  des  eaux.  Sur  les  deux  têtes 
de  la  voûte  on  a  établi  des  murs  de  soutènement  de  i^.ho  d'éî>aisseur 
moyenne  et  de  3".  80  de  hauteur,  ce  qui  a  permis  de  réduire  à  3  mè- 
tres la  hauteur  des  terres  soutenues  seulement  par  leur  talus  natu- 
rel, et,  par  suite,  d'avoir  une  largeur  de  21  mètres  entre  les  arêtes 
de  la  plate-forme.  Cette  grande  largeur  est  utile  en  raison  de  l'obli- 
quité sous  laquelle  Taxe  de  la  tranchée  rencontre  celui  de  la  route, 
et  pour  éloigner  tout  danger  des  voyageurs  ou  animaux  qui  parcou- 
rent celle-ci. 

Fig*  6,  7,  8  et  9.  —  Élévation ,  coupes  et  plans  du  pont  en  béton 
de  granit  et  ciment  de  Vassy,  construit  à  la  rencontre  de  la  rigole 
avec  la  route  de  Château-Chinon  à  Lormes.  — Ce  pont ,  qui  a  16".  60 
d'une  tête  à  l'autre,  se  compose  d'une  voûte  en  arc  de  cercle  de 
i°'.8o  d'ouverture  et  de  o'^.^o  de  flèche,  montée  sur  pieds-droits  de 
o'^.go  de  hauteur.  Cette  voûte,  épaisse  de  o°.3o  à  son  sommet,  est 
entièrement  faite  en  béton  composé  de  granit  concassé  et  de  mortier 
de  ciment  de  Vassy. 

Fig.  10.  —  Profil  en  travers  de  la  rigole  dans  la  partie  située  sur 
la  rive  droite  de  l'Yonne,  au-dessus  des  maisons  de  la  partie  basse 
du  village  de  Montreuillon.- 

Fi  g.  11.  —  Profil  en  travers  du  remblai  du  Crévy,  dans  la  partie 
où  Ton  a  été  obligé  de  construire  des  murs  de  soutènement. 

Fig,  12  et  i3. — Coupes  en  travers  et  en  long  de  la  bâche  en  char- 
pente établie  sur  le  remblai  du  Crévy,  pour  empêcher  les  filtra- 
tions. 

Planche  i3. 

Fig.  1,  2,  3  et 4.  — Élévation,  plan  et  coupes  du  pont-aqueduc 
de  Laforêt.  —  Ce  pont-aqueduc  est  construit  de  manière  que  Ton 
puisse  à  volonté  recevoir  dans  la  rigole,  ou  laisser  à  leur  cours 
naturel  les  eaux  du  ruisseau  sur  lequel  il  est  établi.  A  cet  effet,  des 
coulisses  a,  a  pratiquées  contre  la  tête  d'amont  de  la  voûte  permet- 
tent d'y  placer  des  poutrelles  qui  ferment  complètement  cette  voûte 
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et  forcent  les  eaux  du  ruisseau  à  s'élever  jusqu'au  niveau  de  la  par- 
tie b  arrasée  au  niveau  de  celles  de  la  rigole  et  formant  reversoir. 
La  partie  d'aval  c,  arrasée  au  même  niveau,  forme  déversoir  quand 
on  veut  se  débarrasser  d'un  excédant  d'eau  ;  au  contraire,  quand  on 
veut  le  conserver  dans  la  rigole,  les  coulisses  d ,  d  permettent  de 
placer  des  hausses  pour  relever  le  plan  d'eau  à  volonté.  Le  mode  de 
revêtement  intérieur  de  la  cunette  de  ce  pont  est  le  même  que  celui 
qui  a  été  décrit  ci-dessus  pour  les  ponts-aqueducs  de  Marigny  et  de 
Alontreuillon. 

Fi  g,  5  ,  6 ,  7,  8 ,  9  et  10.  —  Plans,  élévations  et  coupes  d'un  des 
barrages  a\"ec  empellements  construits  dans  les  vallons  traversés  de 
niveau  par  la  rigole.  —  Ce  barrage  est  établi  dans  la  digue  d'aval  de 
la  rigole  ;  la  digue  d'amont  est  interrompue  à  la  rencontre  du  ruis- 
seau dans  le  lit  duquel  il^s'opère  une  retenue  plus  ou  moins  grande, 
suivant  sa  pente  plus  ou  moins  forte.  L'empellement  consiste  en 
deux  ventelles  chacune  de  o'".8o  de  largeur,  et  dans  la  partie  supé- 
rieure est  arrasée  à  0^.90  au-dessus  du  plafond  de  la  rigole,  ou  à 
o^io  au-dessus  de  son  étiage  ordinaire.  Ces  ventelles  sont  levées, 
soit  pour  se  débarrasser  des  eaux  excédantes  lorsqu'il  arrive  de 
fortes  pluies,  soit  pour  mettre  la  rigole  à  sec  lorsqu'il  y  a  à  faire  des 
curages  ou  autres  travaux. 

Fig»  Il  et  12.  Profils  des  étanchements  exécutés  dans  les  parties 
perméables  de  la  rigole.  — Ces  figures  montrent  :  le  profil  qui  a 
été  donné  à  la  rigole  dans  les  parties  où  elle  traverse  des  rochers  à 
la  mine,  et  dans  celles  où  elle  est  ouverte  dans  des  terrains  ordi- 
naires ;  2"  le  mode  suivi  pour  les  étanchements,  qui  consiste  en  une 
couche  de  béton  de  o"*.  i5  d'épaisseur  établie  tant  sur  le  plafond  que 
sur  les  deux  talus,  jusqu'au  niveau  ordinaire  des  eaux,  et  recouverte 
par  une  couche  de  remblais  de  o°.2o  d'épaisseur. 
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N°  9 

ÉTUDES  STATISTIQUES 

Sur  la  navigation  de  la  rivière  d'YQnne; 

m 

Par  M.  VIGNON,  Ingénieur  en  chef  des  ponts  et  chaussées. 

L'activité  de  la  navigation  de  la  rivière  d'Yonne ,  son 
importance  ancienne  pour  T approvisionnement  delà  capi- 
tale ,  l'accroissement  de  circulation  que  doivent  y  amener 
les  canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne  qui  y  débouchent, 
l'un  à  l'origine  de  son  cours  navigable  ,  l'autre  vers  la  fin 
du  quart  supérieur  de  ce  cours  ,  ont  depuis  longtemps  ap- 
pelé l'attention  du  gouvernement  sur  la  nécessité  de  l'amé- 
lioration de  cette  rivière.  Dès  avant  1 789  des  projets  avaient 
été  étudiés  dans  ce  but ,  mais  sans  qu'il  y  fût  donné  suite. 
PiCprises  en  1829,  les  études  furent  poursuivies  depuis  lors 
avec  persévérance  et  donnèrent  lieu  ,  à  partir  de  1837,  à  plu- 
sieurs réalisations  partielles ,  mais  encore  bien  incomplètes. 

Toutefois ,  jusqu'à  ces  dernières  années  ,  on  n'avait  pas 
cherché  à  préciser  la  nature  et  le  tonnage  des  transports 
qui  s'effectuent  par  cette  voie  navigable  (1).  La  notoriété 
publique  paraissait  suffire  pour  motiver  les  projets  d'amé- 
lioration ou  de  canalisation  qu'on  préparait  et  les  sommes 
importantes  qu'on  annonçait  vouloir  y  consacrer. 

Pour  la  première  fois,  vers  la  fin  de  i843 ,  M.  l'ingé- 
nieur Chanoine  entreprit  de  recueillir  tous  les  documents 
propres  à  établir  une  statistique  aussi  exacte  que  possible 
du  mouvement  des  marchandises  voiturées  par  l'Yonne 
tant  à  la  remonte  qu'à  la  descente  ;  et,  au  mois  de 


(i)  Les  évaluations  jointes  aux  premiers  projets  étaient  très-exa- 
gérées, surtout  en  ce  qui  concerne  les  deux  canaux. 
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mai  1844 1  il  adressa  à  T administration  des  tableaux  dé- 
taillés contenant  le  résultat  de  ses  recherches  pour  les  six 
années  i858-i843.  Moi-même,  en  i845,  au  moment  où 
fut  présenté  aux  chambres  le  projet  d'allocation  d'un  nou- 
veau crédit  de  6  000  ooo  francs  pour  les  travaux  de  l'Yonne , 
projet  qui  fut  converti  en  loi  le  3i  mai  1846  ,  je  produisis 
une  suite  et  un  complément  au  travail  de  M.  Chanoine 
jusqu'au  3i  décembre  i844-  J'^-i  continué  ces  études  jus- 
qu'au 3i  décembre  1847,  ^^^^^  qu'elles  embrassent 
maintenant  une  période  de  dix  années. 

Dans  le  travail  de  M.  Chanoine,  l'année  i843  était  in- 
complète :  j'ai  recueilli  de  nouveau  tous  les  documents  re- 
latifs à  cette  année  ,  et  je  les  ai  réunis  à  ceux  des  quatre 
années  suivantes.  Retranchant  alors  cette  année  des  ta- 
bleaux produits  par  M,  Chanoine  et  les  rectifiant  en  consé- 
quence ,  je  divise  la  période  de  dix  années  en  deux  périodes 
égales  de  cinq  années  dont  la  comparaison  est  facile ,  sans 
exiger  des  calculs  proportionnels,  et  m'a  paru  devoir  être 
intéressante. 

En  arrêtant  mes  recherches  statistiques  au  3i  dé- 
cembre 1847,  j'aurais  voulu  pouvoir  les  présenter  plus  tôt; 
mais  les  préoccupations  de  l'année  1848  et  les  difficultés 
dont  est  hérissé  ce  genre  de  recherches ,  et  qu'a  décrites 
M.  Chanoine  dans  son  mémoire  de  mai  1844?  i^i'ont  re- 
tardé plus  que  je  ne  l'avais  prévu.  Ces  difficultés  doivent 
aussi  faire  excuser  les  erreurs  qu'on  pourra  reconnaître 
dans  ce  travail  et  dont  je  ne  puis  me  dissimuler  l'exis- 
tence, malgré  les  efforts  que  j'ai  faits  pour  les  éviter. 
J'espère  toutefois  qu'elles  ne  dépassent  pas  les  limites  de 
rapj)roximation  admise  en  pareille  matière. 

Deux  motifs  m'avaient  déterminé  d'avance  à  fixer  au  3 1  dé- 
cembre 1847  la  fi^^  de  cette  période  décennale  :  le  premier 
était  la  mise  en  activité  du  chemin  de  fer  de  Lyon ,  entre 
Paris  et  Tonnerre ,  alors  annoncée  pour  le  mois  de  mai  1 848; 
le  seconde,  l'exécution ,  alprs  supposée  devoir  être  rapide, 
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des  travaux  d'amélioration  de  l'Yonne  prescrits  par  la  loi 
du  3i  mai  i846,  travaux  qui  devaient  compléter  les  per- 
fectionnements reconnus  indispensables  et  quant  à  présent 
suffisants  aux  besoins  de  la  circulation  sur  cette  rivière. 
En  effet ,  ces  deux  circonstances  devaient  avoir  une  in- 
fluence certaine  ,  en  sens  opposés  ,  sur  les  progrès  de  la 
circulation  fluviale  dans  le  bassin  de  la  Seine  dont  l'Yonne 
est  le  principal  affluent.  Il  était  donc  nécessaire  d'arrêter 
nos  études  statisques  au  moment  où  cette  double  influence 
devait  commencer  à  se  faire  sentir.  Ainsi  on  dégageait  leurs 
résultats  de  l'altération  qu'allaient  produire  ces  deux  causes 
dans  les  moyennes  annuelles  de  la  circulation  ,  et  on  se 
préparait  une  comparaison  intéressante  avec  les  résultats 
analogues  qui  seraient  recueillis  ultérieurement.  Je  dois 
d'ailleurs  ajouter  que ,  sans  ce  dernier  motif,  j'aurais  re- 
gardé ces  études  comme  d'un  intérêt  trop  restreint  et  trop 
local  pour  être  présentées  aux  lecteurs  des  Annales.  Mais 
j'ai  pensé  que  la  grande  question  de  la  concurrence  entre 
les  chemins  de  fer  et  les  voies  navigables  leur  donnait  une 
certaine  valeur  d'opportunité  et  de  généralité.  L'impor- 
tance de  cette  question  est  telle ,  sous  le  point  de  vue  de 
Futilité  publique  et  du  meilleur  emploi  (en  fait  de  travaux 
publics)  des  ressources  pécuniaires  de  la  France  ,  que  rien 
de  ce  qui  s'y  rattache ,  même  pour  une  localité  spéciale,  ne 
doit  paraître  dénué  d'intérêt. 

Quoique  la  mise  en  exploitation  de  la  première  partie 
du  chemin  de  fer  de  Lyon  ait  été  retardée  de  plus  d'une 
année ,  le  terme  du  3i  décembre  1847  assigné  à  ces  recher- 
ches n'en  est  pas  moins  le  plus  convenable  ,  puisque 
Tannée  1848  restera  une  année  exceptionnelle,  et  qu'il 
sera  nécessaire  de  classer  à  part  pour  ce  qui  concerne  la 
circulation. 

Après  ces  préliminaires  ,  peut-être  un  peu  longs ,  mais 
que  j'ai  crus  nécessaires  à  l'intelligence  de  cette  note ,  je  me 
hâte  d'entrer  en  matière. 
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S  1".  Objet  et  composition  des  tableanx  statistiques. 

Première  période  quinquennale. 

Tableau  A.  — Pour  avoir  le  mouvement  total  de  la  navi- 
gation de  l'Yonne ,  il  fallait  joindre  aux  relevés  annuels 
du  flottage  des  bois  de  l'Yonne  supérieure  et  des  marchan- 
dises voiturées,  tant  à  la  remonte  qu'à  la  descente,  sur  les 
canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne  ,  la  statistique  du 
mouvement  commercial  propre  aux  ports  de  l'  Yonne  navi- 
gable entre  Auxerre  et  Montereau.  Tel  a  été  l'objet  des 
premières  recherches  de  M.  Chanoine.  En  compulsant  les 
registres  des  gardes-ports ,  des  jurés  compteurs ,  des  syn- 
dics des  ouvriers  des  ports ,  et  les  livres ,  officieusement 
communiqués ,  des  principales  entreprises  de  marine  ,  il 
est  parvenu  à  établir  le  relevé  annuel  du  mouvement  des 
marchandises  sur  chaque  port ,  dont  il  a  composé  ensuite 
un  tableau  récapitulatif.  Ce  tableau ,  réduit  aux  cinq  pre- 
mières années  et  rectifié  dans  quelques  parties  où  les  études 
ultérieures  ont  fait  reconnaître  quelques  erreurs,  c'est  le 
tableau  A. 

Je  ne  produis  pas  les  états  partiels  qui  forment  les  élé- 
ments de  ce  tableau,  parce  que  j'ai  pensé  que  la  longueur 
de  cette  note  en  serait  trop  augmentée. 

Le  nombre  des  ports  de  l'Yonne  navigable  est  de  qua- 
rante-cinq, mais  beaucoup  ont  individuellement  peu  d'im- 
portance; j'ai  donc  cru  devoir  resserrer  le  tableau  en  grou- 
pant ensemble  les  petits  ports  intermédiaires  d'un  port 
important  à  un  autre.  Le  tableau  présente  ainsi  onze  ports 
ou  groupes  de  ports.  Les  colonnes  impaires  donnent  les 
tonnages  pour  chaque  port  ou  groupe.  En  additionnant 
dans  chaque  ligne  les  chiffres  des  colonnes  paires ,  on 
obtient  les  totaux  inscrits  à  la  colonne  26  ;  puis  divisant 
ces  totaux  par  cinq,  on  obtient  les  chiffres  correspondants 
delà  colonne  27  ;  ce  sont  les  quantités  moyennes  annuelles 
de  chaque  nature  de  marchandises.  Les  nombres  inscrits 

Annales  des  P,  et  Ch^  Mémoires.  —  tome  i.  22 
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SOUS  les  traits  qui  ferment  ces  deux  dernières  colonnes  sont 
respectivement  les  sommes  des  deux  lignes  des  totaux  et 
des  moyennes  des  tonnages.  Le  dernier  de  ces  nombres  à 
là  descente  et  à  la  remonte ,  augmenté  ,  ainsi  qu'il  est  dit 
au  bas  du  tableau  ,  dans  la  proportion  du  vingtième  pour  le 
premier  et  du  quarantième  pour  le  second,  donne  pour 
résultat  définitif  des  cinq  années  observées  : 

Tonnage  annuel  moyen  à  la  descente  i36  687*.  898 
Tonnage  annuel  moyen  à  la  remonte  1 4  445*. 089 
Tableau  B.  —  Le  tableau  B  présente  le  mouvement  an- 
nuel total  de  la  navigation  de  l'Yonne  pour  la  même  période 
de  cinq  années.  Il  a  été  composé  à  l'aide  du  tableau  précé- 
dent et  des  tableaux  relatés  dans  la  colonne  des  observa- 
tions générales  et  qui  donnent  la  navigation  à  l'embouchure 
des  canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne  ,  le  flottage  sous 
le  pont  d' Auxerre ,  et  la  navigation  (flottage  compris)  sous 
le  pont  de  Montereau. 

Les  tonnages  sont  le  résultat  direct  des  documents 
fournis  ;  leur  exactitude  dépend  exclusivement  de  celle  de 
ces  documents.  Le  nombre  des  bateaux  est  donné  sur  les 
canaux  et  au  pont  de  Montereau  ;  mais  le  nombre  des  ba- 
teaux afî*ectés  au  service  de  l'Yonne  entre  les  ponts  d' Auxerre 
et  de  Montereau  n'a  pas  été  observé.  J'ai  donc  dû  évaluer 
par  aperçu  le  nombre  des  bateaux  partis  des  ports  de 
l'Yonne ,  en  le  déduisant  par  analogie  du  tonnage  des  mar- 
chandises voiturées  par  eux.  Ces  appréciations  ne  sont  pas 
susceptibles  d'erreurs  importantes;  car  elles  se  fondent  sur 
le  fait  constaté  que  le  nombre  des  bateaux  en  remonte  dif- 
fère très-peu  de  celui  des  bateaux  à  la  descente  et  sur  la 
nécessité  de  reproduire  ,  avec  les  nombres  observés  sur  les 
canaux ,  celui  des  bateaux  comptés  au  passage  du  pont  de 
Montereau ,  en  tenant  compte  des  bateaux  qui  n'ont  pas 
quitté  l'Yonne. 

Le  résultat  définitif  de  ce  tableau  B  est  que ,  pendant 
les  cinq  années  1 838- 1842  ,  le  mouvement  général  annuel 
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de  la  navigation  de  l'Yonne  a  été  de  io644  einbarcâtions 
et  dé  647  771  tonnes  dé  marchandises. 

Deuxième  période  quinquennale. 

Tableaux  C  (*).  — Les  tableaux  0  présentent  le  relevé  du 
mouvement  de  toutes  les  natures  de  marchandises  sur  cha- 
cun des  ports  ou  groupes  de  ports  de  l'Yonne  poiir  chactine 
des  cinq  années  1843-1847.  Us  offrent  un  certain  intérêt  de 
détail  qui  m'a  engagé  à  les  produire  On  y  reconnaît  les 
variations  annuelles  diverses  auxquelles  est  soumis  ce  mou- 
vement, dans  son  ensemble  et  dans  ses  pàrtiës^  ët  on  peut 
faire  de  nombreuses  remarques  sur  les  articles  spéciatlt  qui 
y  sont  énumérés.  J'ai  consigné  ^  au  bas  du  cadre  conceii^ant 
chaque  port  ou  groupe,  celles  qui  m'ont  paru  lës  plus  sail- 
lantes ou  que  j'ai  cru  propres  à  éclaircir  certains  résultats. 

En  conservant  la  distinction  essentielle  de  la  descente  et 
de  la  remonte,  j'en  ai  établi  une  autre  presque  aussi  im- 
portante ;  celle  des  marchandises  chargées  sur  chaque  port 
et  des  marchandises  déchargées,  et  j'ai  indiqué ^  autant 
qu'il  a  été  possible  de  le  faire  ,  la  destination  et  la  prove- 
nance des  unes  et  des  autres. 

Tableaux  D  et  T>\  —  Cette  distinction  a  été  conservée 
dans  les  tableaux  D  et  D'  qui  sont^  le  preiiiier  pour  la 
descente ,  le  second  pour  la  remonte ,  la  récapittilation  des 
tableaux  C  et  qui  correspondent  ari  tableau  A  de  la  première 
période ,  lequel  comprenait  la  descente  et  la  remonte.  On 
a  alors  divisé  chacun  de  ces  tableaux  en  trois  sections  :  Les 
sections  du  premier  sont  relatives  aux  marchandises  ; 
1''  chargées  à  destination  de  Paris  ou  de  la  Seine;  2°- char- 
gées à  destinations  intermédiaires  entre  Auxerre  et  Mon- 
tereau  :  S""  déchargées  sur  les  ports  de  la  basse  Yonne  et 
provenant  de  localités  supérieures  :  Les  sections  du  second 

(*)  Les  tableaux  G  offraient  trop  de  développement  pour  être 
imprimés  :  ils  ont  été  déposés  à  la  bibliothèque  de  F.Éeole  des  ponts 
fliaiissées.. 
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distinguent;  les  marchandises  déchargées  venant  de 
Paris  ou  de  la  Seine  ;  2''  les  marchandises  déchargées  venant 
d'un  des  ports  de  la  basse  Yonne;  3°  les  marchandises 
chargées  sur  l'un  de  ces  ports  pour  aller  en  remonte. 

Dans  le  tableau  de  la  descente ,  toutes  les  marchandises 
qui  franchissent  le  pont  de  Montereau  forment  la  première 
section.  L'impossibilité  pour  moi  de  suivre  ces  marchan- 
dises en  Seine  ne  me  permettait  pas  de  séparer  celles  qui 
vont  jusqu'à  Paris  et  celles  qui  s'arrêtent  sur  un  des  ports 
en  amont  :  mais  la  quantité  de  ces  dernières  est  relative- 
ment très-faible.  Les  marchandises  déchargées ,  suivant  la 
troisième  section,  viennent  non-seulement  des  ports  su- 
périeurs de  l'Yonne  navigable  mais  aussi ,  et  pour  la 
majeure  partie ,  de  la  haute  Yonne  et  des  canaux  du  Ni- 
vernais et  de  Bourgogne.  Dans  cette  section  nous  retrou- 
vons une  très-faible  partie  des  marchandises  de  la  section  n°  2  ; 
ce  qui  montre  qu'une  certaine  quantité  de  marchandises 
nous  échappe  au  déchargement.  Cette  remarque  s'applique 
surtout  aux  marchandises  venues  en  cabotage  d'un  port 
peu  éloigné  qui  constituent  des  transports  accidentels  et 
très-variables  et  qui  souvent  se  déchargent  hors  des  em- 
placements des  ports  et  de  la  surveillance  des  agents. 

Dans  le  tableau  de  la  remonte  ,  le  même  motif  d'impossi- 
bilité m'a  fait  réunir  dans  une  même  section  tout  ce  qui 
entre  delà  Seine  dans  l'Yonne ,  sans  distinction  de  ce  qui 
vient  de  Paris  ou  d'ailleurs.  En  réalité  presque  tout  vient 
de  Paris  ;  on  ne  peut  en  excepter  avec  certitude  que  partie 
des  moyeux  venant  des  différents  points  ou  s'abattent  des 
ormes,  puis  le  sel  et  les  ardoises  venant  de  la  Loire  et 
entrant  en  Seine  par  le  canal  de  Loing,  à  Moret. 

Tableau  E.  —  Le  tableau  E  correspond  au  tableau  B 
de  la  première  période  et  donne  pour  la  seconde  le  mou- 
vement annuel  total  de  la  navigation.  Il  est  formé  de  la 
récapitulation  des  deux  tableaux  D  et  D'  et  des  documents 
dus  à  l'obligeance  de  MM.  les  ingénieurs  du  canal  de 


NAVIGATION.  —  YONNE.  —  STATISTIQUE.  34 1 

Bourgogne ,  du  canal  du  Nivernais  et  de  la  haute  Yonne  , 
et  de  M.  l'inspecteur  de  la  navigation  à  Montereau.  Ces 
documents  sont  insérés  dans  la  colonne  des  observations 
générales.  Un  article  avait  été  omis  sur  le  tableau  de  la 
première  période  :  c'est  celui  des  équipes  de  vin  qui  vien- 
nent de  la  haute  Yonne.  Malgré  son  peu  d'importance ,  j'ai 
cru  devoir  l'insérer  ici.  Le  chiffre  m'en  a  été  donné  par  les 
observations  journalières  qui  se  font  aux  barrages  de  la 
basse  Yonne ,  et  dont  on  a  déduit  le  tableau  F  dont  il  sera 
parlé  plus  loin.  Ces  mêmes  observations  m'ont  facilité 
quelques  évaluations  pour  établir,  d'après  les  tonnages,  les 
quantités  approximatives  de  trains  et  de  bateaux  propres 
à  la  basse  Yonne. 

Si  l'on  considère  les  états  (a)  et  (c)  insérés  dans  la  colonne 
d'observations  générales  du  tableau  E,  on  remarque  pour  les 
deux  années  1 846  et  1 847  une  augmentation  très-notable  du 
tonnage  à  la  descente.  Sans  doute  il  y  a  eu  continuation 
de  la  progression  croissante  qu'accusent  les  années  précé- 
dentes ;  mais  une  bonne  partie  de  cette  augmentation  est  due 
au  transport  des  matériaux  employés  à  la  construction  du 
chemin  de  fer  de  Lyon.  J'ignore  si,  parmi  les  matériaux  qui 
ont  descendu  l'Yonne ,  il  en  est ,  excepté  la  pierre  de  Chevro- 
ches ,  qui  aient  été  destinés  à  la  partie  de  ce  chemin  de  fer 
située  en  aval  de  Montereau.  Mais  voici ,  d'après  M.  Chaperon, 
les  matériaux  venus  par  les  canaux  de  Bourgogne  et  du  Niver- 
nais qui  ont  été  employés  sur  la  longueur  de  76  kilomètres  de 
ce  chemin  qui  côtoie  l'Yonne  entre  Laroche  et  Montereau  : 

Traverses  en  chêne ,  à  raison  de  o"".  20  par  mètre  courant , 
plus  un  dixième  pour  gares,  voies  supplémentaires,  etc.,  tonn. 
i6  5oo  mètres  cubes  à  900  kilogrammes  le  mètre  cube.  .  .  iUS5o 

Fers  pour  rails  et  chevillettes ,  i55  kilog.  par  mètre  cou- 
rant, plus  un  dixième  comme  ci-dessus  12  787 

Fonte  pour  coussinets,  Zi5  kilog.  par  mètre  courant,  et  le 
dixième  en  sus   5712 


J  reporter. 
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tono. 

Ueport   3x549 

Fonte  et  fers  pour  les  viaducs  par  dessous ,  environ..  .  .  195 

Matériaux  pour  les  ouvrages  en  maçonnerie  et  les  perrés, 
cubes  approximatifs  : 

18  000  mètres  cubes  de  pierres  de  taille  de  Cry  ou  deChe- 
yroches  pesant  2  200  kilog.  le  mètre  cube.  .........    0  960 

k  3oo  mètres^  cubes  de  mpellons  smillés  de  Pacy,  iGry  pu 
Chevroches,  pour  paremept  de  maçonnerie,  évalués  2  000  ki- 
log. le  mètre  cube   8  600 

i5ooo  mètres  cubes  de  moellons  bruts  de  Frécambault, 

Arthe,  Pacy,  évalués  1  5oo  kilog.  le  mètre  cube,  19 5oo 

6  5oo  mètres  cubes  4e  moellons  de  Pacy,  pour  chaux  hy- 
draulique, pesant  1  5po  kilog.  Je  mètre  cube..  .......  9760 

Total  général   75  354 


Une  partie  des  traverses,  des  rails  et  coussinetsn'est  des- 
cendue qu'en  1848,  de  sorte  qu'il  doit  y  avoir  lieu  de  faire 
une  réduction  sur  ce  tonnage  avant  de  l'appliquer  aux 
deux  années  1846  et  1847.  Mais  il  restera  au  moins  65  000 
tonnes  à  répartir  entre  ces  deux  années. 

Sur  l'état  (d)  inséré  dans  la  même  colonne  d'observa- 
tions générales,  le  tonnage  à  la  remonte  pendant  les  trois 
années  i845 ,  1846  et  1 847  est  aussi  affecté  d'une  augmen- 
tation momentanée  qui  grossit  le  chiffre  moyen  attribué  à 
la  période ,  de  manière  à  le  mettre  en  contradiction  appa- 
rente avec  le  tota.1  résultant  de  la  réunion  des  documents 
recueillis  sur  les  canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne  et 
sur  la  basse  Yonne.  Une  note  mise  au  bas  du  tableau  en 
donne  l'explication.  En  déduisant  du  tonnage  de  la  re- 
monte sous  le  pont  de  Montereau  celui  qui  est  relatif  à  ce 
transport  tout  local  et  accidentel  des  matériaux  employés 
aux  perrés  de  Cannes  pour  le  chemin  de  fer  de  Lyon  et  au 
pont  sur  l'Yonne  à  un  kilomètre  au-dessus  de  Montereau 
pour  le  chemin  fer  de  Trqyes,  on  doit  arriver  à  un  chiffre 
moyen  pour  les  cinq  années  compris  entre  49  et  5o  mille 
tonnes. 

Tableau  F.  —  Ce  n'est  que  subsidiairement,  et  parce  que 


m 
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toutes  les  parties  d'un  travail  de  ce  genre  sont  corrélatives, 
qu'on  a  déduit  du  tableau  F,  comme  on  l'a  dit  plus  haut, 
l'évaluation  de  quelques  éléments  du  tableau  E.  Ce  tableau 
F  a  en  effet  un  autre  but  qui  lui  est  particulier:  c'est  de 
faire  connaître  le  mouvement  moyen  mensuel  de  la  naviga- 
tion vers  le  point  milieu  du  cours  navigable  de  l'Yonne. 
Il  ne  s'applique  qu'aux  quatre  dernières  années  de  la 
deuxième  période  quinquennale,  parce  que  les  observations 
de  l'année  i843  ont  été  incomplètes  :  mais  on  peut,  sans 
erreur  sensible ,  en  faire  l'attribution  à  la  période  entière. 
Voici  comment  il  a  été  établi. 

Depuis  la  construction  des  quatre  barrages,  d'Épineau 
(à  l'embouchure  du  canal  de  Bourgogne) ,  de  Joigny,  de 
Villeneuve-le-Roi  et  de  Saint-Martin  près  Sens ,  les  gardes- 
éclusiers  de  ces  barrages  prennent  attachement  journalier 
et  continuel  des  hauteurs  d'eau,  du  passage  des  embarca- 
tions de  toute  nature  à  la  descente  et  à  la  remonte ,  du  ti- 
rant d'eau  moyen  des  bateaux  et  du  nombre  des  chevaux 
de  halage.  J'ai  fait  faire,  pour  chaque  barrage  et  pour  chaque 
année,  le  relevé  mensuel  de  tous  ces  attachements  et  le 
tableau  F  est  formé  des  moyennes  de  tous  ces  relevés.  Il 
présente  donc  pour  chaque  mois  des  résultats  moyens  aux 
quatre  années  et  aux  quatre  barrages.  En  un  mot,  il  donne 
le  moûvement  mensuel  de  la  navigation  pour  une  année 
moyenne  et  pour  un  point  intermédiaire  entre  les  quatre 
barrages ,  ou  entre  Joigny  et  Villeneuve-le-Roi ,  ce  qui  est 
à  très  peu  près  le  milieu  du  cours  navigable  de  l'Yonne. 

Une  deuxième  partie,  composée  des  colonnes  i3,  14, 
1 5,  16  et  17,  cçmplète  ce  tableau  en  donnant  les  nombres 
de  jours  de  circulation  de  chaque  nature  d'embarcations 
dans  chaque  mois,  et  par  suite  pour  l'année.  Ce  genre  de 
documents  me  paraît ,  dans  sa  spécialité ,  caractéristique  du 
système  de  navigation  d'une  rivière.  Ici  l'attention  est  né- 
cessairement frappée  de  la  différence  du  nombre  de  jours 
de  circulation  pour  les  bateaux  avalants  et  les  bateaux  mon- 
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tants,  mais  surtout  de  la  concentration  sur  soixante-sept 
jours  de  Técoulage  annuel  de  2  740  trains  de  bois  de  chauf- 
fage. Je  sortirais  de  mon  sujet  si  j'essayais  de  tirer  de  là 
des  conséquences  pour  le  mode  de  perfectionnement  à  ap- 
pliquer à  TYonne.  Mais  il  est  certain  qu'à  ces  observations 
ne  s'attache  pas  seulement  un  intérêt  de  curiosité;  et  l'on 
doit  comprendre  que  les  besoins ,  les  inconvénients  et  les  dan- 
gers, ou  même  les  avantages  d'une  circulation  ainsi  distri- 
buée exigent ,  si  je  puis  m'exprimer  ainsi ,  un  traitement 
spécial  et  différent  de  celui  qu'on  appliquerait  à  une  autre 
rivière;  à  moins  qu'on  ne  veuille  détruire  brusquement  ce 
qui  existe,  au  lieu  de  l'améliorer  et  de  le  transformer  suc- 
cessivement. Il  est  bien  entendu  que  la  considération  de  ce 
point  de  vue  particulier  doit  se  combiner  avec  celle  des  cir- 
constances physiques  du  régime  du  cours  d'eau ,  ce  dont  je 
n'ai  point  à  parler  ici. 

Tableau  F'.  —  Le  tableau  graphique  F'  n'est  en  quelque 
sorte  que  la  représentation  visuelle  des  résultats  de  cette 
seconde  partie  du  tableau  F.  On  n'y  a  point  mentionné  les 
équipes  de  vin,  parce  que  leur  circulation  a  trop  peu  d'im- 
portance. 

Si  l'on  compare  avec  ce  tableau  moyen  F  le  tableau  ana-  - 
logue  (non  inséré  ici  )  concernant  le  barrage  de  Saint-Mar- 
tin ,  le  dernier  des  quatre  à  3  kilomètres  en  aval  de  Sens, 
on  trouve  :  1°  que  le  nombre  annuel  de  bateaux  montants 
comptés  à  ce  barrage  est  supérieur  de  45 1  au  total  3oo3 
de  la  colonne  3  ;  2°  que  le  nombre  annuel  de  bateaux 
avalants  y  est  supérieur  de  629  au  total  3  1 44  de  la  co- 
lonne 6  ;  3''  que  le  nombre  annuel  de  trains  de  bois  de 
chauffage  comptés  au  même  barrage  est  supérieur  de  73 
au  total  2  740  de  la  colonne  9.  Cela  veut  dire  qu'à  la  re- 
monte il  s'est  arrêté  au  port  de  Sens  et  de  Villeneuve-sur- 
Yonne  et  aux  sept  ports  intermédiaires,  en  y  ajoutant  le 
port  d'Armeau  au-dessus  de  Villeneuve,  un  nombre  de 
bateaux  égal  à  45 1 ,  plus  un  nombre  correspondant  à  celui 
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des  bateaux  partis  en  remonte  de  ces  ports  pour  les  ports 
supérieurs;  quà  la  descente  il  est  parti  des  mêmes  ports 
un  nombre  de  bateaux  égal  à  629,  plus  un  nombre  corres- 
pondant à  celui  des  bateaux  qui  s'y  sont  déchargés,  venant 
des  ports  supérieurs  ;  enfin  qu'il  est  parti  des  mêmes  ports 
75  trains  de  bois  de  chauffage. 

Or  les  75  trains  de  bois  de  chauffage,  au  cube  ordi- 
naire de  225  stères  par  train ,  font  16425  stères.  Mais  il 
est  établi  dans  le  tableau  D ,  colonnes  1 4 ,  1 6  et  18,  et 
dans  le  détail  relatif  au  port  d'Armeau  au-dessus  de  Ville- 
neuve ,  que ,  dans  les  cinq  années ,  il  est  parti  des  ports 
en  question  99  385  stères,  soit  19877  stères  par  an.  Il 
y  en  a  donc  3  452  ,  un  peu  plus  du  sixième  du  total ,  qui 
ont  été  chargés  en  bateau ,  ce  qui  est  assez  conforme  aux 
faits. 

Si ,  prenant  dans  le  tableau  D  et  les  éléments  qui  ont 
servi  à  le  former  le  tonnage  moyen  annuel  des  marchan- 
dises chargées  en  descente  sur  les  mêmes  ports  qui  est  de 
39680  tonnes,  on  en  retranche  le  tonnage  des  73  trains 
de  bois  de  chauffage  ou  16  4^5  stères  et  celui  du  bois  de 
charpente  qui  est  aussi  flotté  en  trains  ;  si  on  en  retranche 
encore  le  tonnage  des  marchandises  déchargées  à  la  des- 
cente sur  ces  ports,  il  reste  25189  tonnes  qui  ont  été 
chargées  sur  les  529  bateaux  excédants  trouvés  ci-dessus  : 
c'est  donc  47*- 6  par  bateau.  Admettant  la  même  charge 
pour  les  bateaux  qui  ont  amené  les  marchandises  déchar- 
gées en  descente  sur  ces  ports  et  dont  le  tonnage  est  de 
4007  tonnes  (même  tableau  D,  troisième  section,  co- 
lonnes 1 5 ,  1 7  et  1 9)  ,  on  en  conclut  que  le  nombre  de  ces 
bateaux  est  de  84.  Par  conséquent  le  nombre  réel  des 
bateaux  partis  en  descente  des  ports  en  question  est  de 
529  +  84=613. 

En  conservant  la  même  proportion  ,  on  trouverait  pour 
les  108  291  tonnes  de  marchandises  de  la  basse  Yonne  à  la 
descente  (tableau  E) ,  2  276  bateaux  ;  mais  ce  nombre  est 
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exagéré.  Il  résulte ,  en  effet ,  des  appréciations  motivées  et 
mutuellement  contrôlées  des  principaux  entrepreneurs  de 
marine ,  que  le  tonnage  moyen  des  bateaux  à  la  descente , 
augmenté  depuis  la  première  période  quinquennale  par  les 
travaux  d'amélioration,  doit  être  porté  à  55  tonnes,  ce 
que  j'ai  admis  dans  le  tableau  E.  Cela  n'infirme  pas  abso- 
lument le  calcul  ci-dessus^  parce  que  plusieurs  bateaux 
des  plus  grandes  dimensions  se  chargent  dans  les  ports 
supérieurs  à  ceux  que  nous  venons  de  considérer,  notam- 
ment à  Auxerre  ,  Laroche  et  Joigny,  et  que  leur  tonnage 
plus  grand  élève  la  moyenne  au-dessus  du  chiffre  de  47^-6 , 
qui  n'était  d'ailleurs  que  le  résultat  de  données  toujours 
approximatives. 

Un  calcul  analogue  pour  la  remonte  conduit  au  chiffre 
de  468  bateaux  venus  de  la  Seine  et  déchargés  sur  ces 
ports  avec  un  tonnage  moyen  de  17*.  5.  Mais  il  y  a  ici  une 
cause  grave  d'erreur,  qui  est  qu'un  grand  nombre  des  ba- 
teaux qui  ont  porté  ces  marchandises  poursuivent  leur 
route  à  vide  ou  en  partie  déchargés  ,  de  sorte  qu'en 
réalité  le  tonnage  total  est  réparti  sur  un  plus  grand 
nombre  de  bateaux.  Aussi  ne  doit-on  pas  admettre  un 
tonnage  réel  moyen  de  plus  de  10  à  12  tonnes  à  la 
remonte. 

Il  était  utile  de  mentionner  ces  calculs  à  l'aide  desquels 
on  a  pu  arriver  à  établir  approximativement  dans  le  tableau 
E  le  nombre  de  bateaux  correspondant  au  tonnage  des 
marchandises  propres  à  la  basse  Yonne.  Quant  aux  prin- 
cipales remarques  auxquelles  peut  donner  lieu  le  tableau  F, 
elles  sont  inscrites  à  la  suite. 

S  2.  Comparaison  des  chiffres  de  la  circulation  dans  les  deux  périodes. 

Descente.  —  Si  l'on  compare  la  première  partie  du  ta- 
bleau A  avec  le  tableau  D  ,  on  voit  que  le  tonnage  total  des 
marchandises  en  descente  chargées  et  déchargées  sur  les 
ports  de  la  basse  Yonne  a  plutôt  diminué  qu* augmenté 
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dans  la  deuxième  période  ;  car  les  tonnages  réunis  du  ta- 
bleau D  donnent  129927  tonnes  contre  100179  pour  la 
descente  sur  le  tableau  A.  Ce  décroissement  serait  encore 
plus  fort  en  admettant ,  comme  nous  l'avons  fait  (nota  du 
tableau  A)  ,  que  ce  dernier  résultat  doive  être  augmenté 
d'un  vingtième.  Mais  peut-être  aussi  faudrait-il  compenser 
par  une  augmentation  analogue  les  omissions  qui  ont  pu 
avoir  lieu  dans  le  travail  relatif  à  la  seconde  période. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  en  examinant  les  détails ,  on  recon- 
naît que  la  diminution  porte  presque  exclusivement  sur  les 
produits  de  l'exploitation  des  bois,  savoir  :  bois  de  chauf- 
fage et  de  charpente,  écorces,  fagots  et  coterets,  et  sur 
les  vins.  Or,  d'une  part  beaucoup  de  défrichements  de  forêts 
ont  eu  lieu  dans  nos  contrées  et  ont  été  précédés  de  coupes 
anticipées  et  de  coupes  blanches  :  cela  suffit  à  expliquer 
la  décroissance  dans  les  produits  des  bois.  On  a  remarqué 
en  outre  que  pendant  les  dernières  années  le  progrès  de 
l'aisance  dans  les  campagnes  avait  fait  faire  beaucoup  de 
constructions  neuves  et  amené  l'emploi  de  beaucoup  de 
bois  de  charpente  qui  se  rendaient  auparavant  sur  les 
ports.  D'autre  part ,  il  y  a  eu  dans  la  première  période 
quinquennale  trois  années  d'abondance  et  de  qualité  pour 
le  vin,  1839,  i84o  et  1842;  il  n'y  a  eu  dans  la  seconde 
période  que  1846  pour  la  qualité  et  1847  P^^^^  l'abon- 
dance ;  mais  la  vente  de  ces  deux  années  a  été  faible ,  celle 
de  1846  à  cause  de  la  cherté  du  pain  et  celle  de  1847  à 
cause  de  sa  qualité  très-inférieure.  La  diminution  moyenne 
annuelle  pour  ces  articles  réunis  est  de  2 1  392  tonnes  :  il 
faut  donc  qu'il  y  ait  eu  augmentation  ailleurs.  C'est  en 
effet  ce  qui  a  eu  lieu  pour  presque  tous  les  autres  articles , 
ïïms  notamment  pour  les  avoines  ,  blés  et  autres  grains  , 
pour  les  fers  et  fontes ,  pour  les  fruits ,  pour  les  ocres  et  pour 
les  pierres  de  taille.  En  somme  le  trafic  général  à  la  des- 
cente a  été  en  progrès  ,  puisque  la  diminution  considérable 
des  produits  les  plus  encombrants ,  les  bois ,  et  des  pro- 
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duits  les  plus  variables ,  les  vins ,  a  été  presque  entière- 
ment compensée. 

Remonte.  —  A  la  remonte,  la  deuxième  période  pré- 
sente une  augmentation  notable  sur  la  première ,  plus  de 
7000  tonnes  par  an  en  sus  de  i4ooo.  Quelques  articles, 
les  blés  et  grains ,  les  cercles ,  les  cuirs  verts  et  surtout  le 
sel  ont  subi  une  diminution.  Mais  tous  les  autres  articles 
ont  augmenté ,  et  surtout  les  ardoises ,  les  marchandises 
diverses ,  le  plâtre  et  les  salaisons  ;  et ,  parmi  quelques 
articles  nouveaux  dont  plusieurs  sont  accidentels,  on  remar- 
que les  engrais,  les  farines  et  le  plâtre  en  poudre.  L'aug- 
mentation des  marchandises  diverses  dénote  un  accroisse- 
ment d'aisance  générale ,  ainsi  que  les  ardoises  et  le  plâtre 
pour  les  constructions.  Les  progrès  de  l'agriculture  sont 
constatés  par  le  transport  des  engrais  artificiels  et  du 
plâtre  qui  s'emploie  de  plus  en  plus  comme  amendement. 

Tableaux  du  mouvement  général.  —  Les  tableaux  B  et  E 
présentent  de  notables  différences  qui  constatent  un  ac- 
croissement remarquable ,  surtout  dans  la  circulation  des 
canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne. 

Le  tonnage  a  plus  que  doublé  sur  le  canal  du  Nivernais , 
tant  à  la  descente  qu'à  la  remonte ,  quoique  celle-ci  soit 
encore  bien  faible. 

Sur  le  canal  de  Bourgogne,  le  tonnage  à  la  descente  a 
augmenté  dans  la  proportion  de  1. 33,  et  à  la  remonte  dans 
celle  de  1.32. 

Mais  ce  qui  indique  surtout  une  amélioration  ,  c'est  que 
le  nombre  des  bateaux  n'a  pas  augmenté  dans  la  même 
proportion ,  de  sorte  que  leur  tonnage  moyen  a  éprouvé 
une  hausse  sensible  ;  elle  est  de  8  tonnes  environ  pour  le 
canal  du  Nivernais  à  la  descente  ,  et  de  i4  tonnes  pour  le 
canal  de  Bourgogne.  Un  résultat  analogue  a  eu  lieu ,  quoi- 
que à  un  degré  moindre,  sur  l'Yonne.  Le  tonnage  moyen 
y  est  impossible  à  établir  exactement ,  parce  qu'on  ne 
peut ,  comme  sur  les  canaux  au  passage  des  écluses ,  y 
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tenir  compte  exact  des  bateaux  circulants  ni  les  arrêter 
pour  reconnaître  leur  chargement ,  et  parce  que  les  pro- 
portions et  dimensions  des  bateaux  y  sont  excessivement 
variables.  Mais  il  est  certain  que  dans  la  dernière  période 
le  tirant  d'eau  des  bateaux  a  augmenté,  particulièrement 
à  la  descente.  En  somme,  l'accroissement  annuel  du  ton- 
nage de  la  navigation  proprement  dite  a  été  ,  d'une  pé- 
riode à  l'autre ,  de  76  000  tonnes,  et  serait  encore  de  62  000 
tonnes  en  défalquant  les  transports  accidentels  pour  les 
travaux  du  chemin  de  fer  de  Lyon. 

La  diminution  déjà  signalée  dans  la  comparaison  des 
tableaux  A  et  D  sur  le  transport  des  bois  dans  la  basse 
Yonne  ,  s'étend  aussi  au  flottage  de  la  haute  Yonne ,  où 
elle  est  de  8  000  tonnes  par  an.  Les  causes  sont  les 
mêmes ,  et  il  s'y  joint  sans  doute  une  réduction  de  l'emploi 
du  bois  comme  combustible  dans  la  capitale. 

En  résumé,  dans  la  deuxième  période  quinquennale,  le  tonn. 

tonnage  de  la  navigation  batelière  a  augmenté  de  74  879 

Le  tonnage  du  flottage  a  diminué  de  3o  769 

Reste  en^définitive  un  accroissement  de.  .  .  Mi4u 
S  3.  Documents  divers. 

Valeur  approximative  totale  des  marchandises  voiturées 
.  annuellement  par  la  rivière  d'Yonne.  —  Dans  le  travail 
statistique  que  j'ai  soumis  en  i845  à  l'administration, 
ainsi  que  je  l'ai  dit  plus  haut ,  j'avais  compris  deux  tableaux 
donnant,  pour  la  descente  et  pour  la  remonte,  la  valeur 
approximative  des  marchandises  voiturées  par  la  rivière 
d'Yonne  entre  Auxerre  et  Montereau  pendant  les  deux 
années  i843  et  i8Z|4.  H  eût  été ,  suivant  moi ,  d'un  certain 
intérêt  de  joindre  à  cette  note  deux  tableaux  analogues 
donnant  la  moyenne  annuelle  de  cette  valeur  au  moins 
pour  la  deuxième  période  quinquennale.  Les  difficultés  de 
ce  travail  ne  m'eussent  point  arrêté  si  j'avais  pu  conserver 
l'espoir  de  présenter  des  résultats  sutfisamment  approchés 
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dans  les  détails.  Mais  les  différences  d' Appréciation  que 
Ton  rencontre  ,  les  variations  de  prix  suivant  les  années  et 
les  localités  ^  pour  les  vins ,  par  exemple  ^  suivant  les  criis 
et  les  années  d'abondance  ou  de  disette  ,  et  d'autres  causes 
d'incertitude  sont  telles  qu'il  m'a  paru  impossible  d'ar- 
river pour  un  grand  nombre  d'articles  à  des  moyennes 
dans  lesquelles  j'eusse  moi-même  suffisamment  confiance 
et  que  je  pusse  justifier.  J'ai  donc  dû  reculer  devant  la 
publication  de  documents  trop  contestables.  Mais,  comme 
beaucoup  de  petites  erreurs  se  compensent  ^  les  résultats 
totaux  peuvent  n'être  pas  très-éloignés  de  la  vérité  et, 
pour  en  donner  une  idée ,  je  me  hasarde  à  énoncer  ici  ceux 
que  j'avais  obtenus  en  appliquant  mes  recherches  aux  deux 
années  i843  et  i844« 

A  la  descente^  la  valeur  approximative  annuelle  des  fr. 
marchandises  propres  à  FYonne  navigable  aurait  été  de.  18  000  000 

Celle  des  bois  flottés  sur  la  haute  Yonne ,  et  des  mar- 
chandises voiturées  sur  le  canal  du  Nivernais ,  de.       .  12000000 

Celle  des  marchandises  transportées  par  le  canal  de 
Bourgogne,  de  19000000 


Total   Zi9  000  000 

A  la  remonte^  la  valeur  des  marchandises  propres  à  fr. 

TYonne  navigable  aurait  été  de   5  000  000 

Celle  des  marchandises  transportées  sur  le  canal  du 

Nivernais ,  de   200  000 

Celle  des  marchandises  transportées  sur  le  canal  de 

Bourgogne,  de   6800000 


Total. 


12  000  000 


Ces  chiffres  auraient  augmenté  très-notablement  dans 
les  trois  dernières  années,  environ  i/5  à  la  descente  et  i/a 
à  la  remonte  ,  ce  qui  ferait  60  millions  et  18  millions. 

Les  valeurs  ci-dessus  sont  corrélatives  aux  prix  de  venté 
des  marchandises  aux  lieux  de  déchargement  et  d'emploi , 
sans  y  comprendre  les  droits  spéciaux  d'entrée  et  d'octroi 
qui  peuvent  les  frapper,  notamment  à  Paris. 


NAVIGATION.  —  YONNE.  -  STATISTIQUE.  35  1 

Équipages  qui  naviguent  sur  l  YonUe,  —  Une  grande 
variété  d'équipages  circule  sur  T Yonne  navigable.  Ce  sont: 
les  trains  de  bois  à  brûler  qui ,  liés  deux  à  deux ,  forment 
ce  qu'on  appelle  les  couplages;  les  trains  ou  radeaux  de 
bois  de  charpente ,  chêne  ou  sapin  (ceux  de  sapins ,  com- 
posés de  pièces  de  bois  en  long  sur  une  seule  épaisseur, 
se  nomment  brelles)  ;  les  équipes  de  vin  ;  puis  les  bateaux 
de  toutes  grandeurs. 

Trains  de  Lois.  —  Dans  son  mémoire  sur  la  navigation  dé 
l'Yonne  {Annales  des  ponts  et  chausèêes  ^  janvier  i84i  , 
page  20),  M.  Chanoine  donne  la  composition  des  trains  de 
bois  à  brûler,  composition  qui  varie  peu.  {Voir  aussi  le 
Dictionnaire  de  V approvisionnement  de  Paris  en  combus- 
tible ,  article  Trains) . 

Les  trains  de  bois  de  charpente  qui  se  construisent' sur 
les  bords  de  T  Yonne  varient  de  dimensions  et  de  compo- 
sition ,  suivant  les  quaiitités  de  bois  à  faire  descendre  de 
tel  ou  tel  port  et  les  dimensions  de  ces  bois.  Mais ,  comme 
il  faut  toujours  deux  flotteurs  pour  les  conduire,  on  cher- 
che à  atteindre  la  limite  supérieure  fixée  par  les  conditions 
et  les  difficultés  de  leur  circulation.  Ceux  qui  viennent  des 
canaux  se  composent  généralement  de  deux  radeaux  ayant 
chacun  les  dimensions  correspondantes  à  celles  des  écluses, 
c'est-à-dire  3o  mètres  sur  5  mètres  :  puis  deux  trdns 
réunis  forment  un  couplage. 

Le  tirant  d'eau  des  trains  varie  de  0^.37  à  o'".67,  suivant 
la  saison  et  la  hauteur  de  l'eau  en  rivière. 

Les  équipes  de  vins  sont  disposées  et  construites  suivant 
le  même  mode  que  les  trains ,  mais  sur  des  dimensions 
beaucoup  moindres  {Voir  les  notes  à  la  suite  du  tableau  F.) 

Si  le  flottage  en  trains  est  un  mode  de  transport  très- 
économique  et  offre  le  grand  avantage  de  ne  pas  exiger  la 
remonte  de  bateaux  nécessairement  vides  (2)  faute  de  mar- 

(a)  Les  3  098  trains  de  bois  qui  flottent  annuellement  sur  l'Yonne 
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chandises  à  transporter  en  retour,  il  présente  aussi  divers 
inconvénients  dont  il  faut  tenir  compte  dans  la  pratique  de 
la  navigation  d'une  rivière  soumise  à  ce  flottage  et  dans 
l'étude  et  l'exécution  des  travaux  d'amélioration  de  cette 
rivière. 

A  partir  de  16  kilomètres  au-dessous  d'Auxerre  ,  c'est- 
à-dire,  sur  presque  tout  le  parcours  de  l'Yonne  navigable, 
les  trains  sont,  comme  on  l'a  dit,  réunis  en  couplages 
dont  la  Surface  est  d'environ  100  mètres  de  long  sur 
10  mètres  de  large.  Une  embarcation  d'une  telle  superficie, 
sans  rigidité,  formée  de  quatre parfs  distinctes  reliées  entre 
elles ,  est  conduite  seulement  par  deux  hommes.  On  conçoit 
combien  sa  manœuvre  doit  être  lente  et  combien  elle  ren- 
contre d'obstacles  qui  n'existent  point  pour  les  bateaux. 
Mais  pour  s'en  faire  une  idée  complète  ,  il  faut  avoir  suivi 
ces  couplages  au  milieu  des  sinuosités  et  des  étrangle- 
ments de  la  rivière ,  à  travers  les  baissiers  et  au  passage 
des  ponts.  Les  deux  flotteurs  sont  l'un  à  l'avant,  l'autre  à 
l'arrière  ;  celui  qui  est  à  l'avant  commande.  La  manœuvre 
se  fait  en  boutant ,  tantôt  à  droite ,  tantôt  à  gauche ,  à 
chaque  extrémité  :  le  bout  ferré  de  la  perche  à  bouter  s'ap- 
puie contre  le  fond  du  lit  ou  contre  la  rive  ,  et  la  tête  contre 
la  pièce  appelée  nage  (5)  dont  est  armé  chaque  bord.  Le 
train  obéit  lentement  en  serpentant,  et  il  suffit  souvent 
d'un  coup  manqué  ou  mal  donné  pour  que  le  train  s' en- 
grave  ou  s'atterrisse.  Dans  les  sinuosités  ,  la  courbure 
souvent  brusque  et  prononcée  de  la  rive  concave  et  la  pro- 
fondeur du  lit  au  pied  de  cette  rive  empêchent  de  se  servir 
avec  succès  ou  même  absolument  des  perches  à  bouter. 
Alors  le  flotteur  placé  à  l'aval  engage  dans  la  nage ,  du  côté 


(tableau  E)  feraient  le  chargement  de  2  5oo  bateaux  des  plus  grandes 
dimensions,  au  taux  moyen  de  i5o  tonnes,  et  de  5 000  bateaux  au 
moins  dans  les  conditions  actuelles  ordinaires. 

(5)  Mémoire  déjà  cité  de  M.  Chanoine,  et  Dictionnaire  de  C ap- 
provisionnement de  Paris  (article  Trains). 
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de  la  rive ,  une  perche  non  ferrée,  qu'on  nomme  dérivotte^ 
de  manière  qu'elle  soit  à  peu  près  horizontale  et  plonge  peu 
et  que  son  extrémité  libre  s'écarte  d'au  moins  un  mètre  du 
bord  du  train.  Cela  fait  ,  l'arrière  du  train  est  abandonné 
à  la  dérive ,  et  la  dérivotte  frotte  contre  la  berge  dont  elle 
écarte  ainsi  le  train  qui  sans  cela  s'y  démolirait  infaillible- 
ment. On  conçoit  combien  ce  système  est  destructeur  des 
rives  concaves  qui  se  trouvent  labourées  à  hauteur  de  flot- 
taison comme  par  un  soc  de  charrue.  Aussi  les  dérivottes 
déterminent-elles  des  érosions  considérables  dans  les  berges 
non  défendues;  et  les  rives  défendues  n'y  résistent  que 
lorsqu'elles  sont  revêtues  de  solides  perrés  entretenus  avec 
grand  soin. 

Les  inconvénients  de  ce  flottage  s'augmentent  encore  par 
la  circulation  simultanée  des  trains  et  des  bateaux  et  par 
la  réunion  des  uns  et  des  autres  en  convois  considérables 
les  jours  d'éclusées.  Toutefois  une  circonstance  heureuse 
empêche  la  confusion  des  deux  systèmes  d'embarcations  à 
la  descente  des  éclusées ,  où  les  bateaux  tiennent  constam- 
ment la  tête  et  ainsi  ne  sont  pas  exposés  à  être  arrêtés,  sauf 
exception ,  par  les  embâcles  des  trains.  Un  règlement  de 
police  aurait  pu  prescrire  cette  préséance  des  bateaux; 
mais  il  n'aurait  jamais  eu  l'efficacité  de  la  cause  mécanique 
qui  l'établit.  Sous  la  seule  impulsion  du  courant ,  la  marche 
des  bateaux  est  plus  rapide  que  celle  des  trains.  Plusieurs 
causes  naturelles  concourent  à  leur  imprimer  cette  supé- 
riorité de  vitesse  :  par  leur  longueur,  leur  largeur  et  leur 
position  souvent  oblique  sur  le  courant,  les  trains  s'éten- 
dent au  delà  de  la  zone  de  la  rivière  qui  est  animée  de  la 
vitesse  maxima  :  par  leur  profondeur,  leur  fond  plat  et  leurs 
bords  verticaux ,  et  par  la  multitude  de  leurs  vides  qui  fait 
qu'ils  se  pénètrent  d'eau  de  toutes  parts ,  ils  atteignent 
aussi  dans  le  sens  vertical  les  couches  d'eau  animées  des 
moindres  vitesses ,  puis  ils  heurtent  les  aspérités  du  fond 
OXL  les  bords  de  la  cuvette  du  chenal  ,  ils  rencontrent  les 

jinnaUs  dei  P,  et  C%.  Mémoires,  —  tome  i.  23 
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roseaux  et  les  plantes  aquatiques  dont  quelques-unes  s'y 
accrochent*  Leur  vitesse  moyenne  devient  donc  nécessai- 
rement bien  inférieure  à  celle  du  principal  courant. 

Les  bateaux ,  au  contraire  ,  mieux  dirigés ,  de  dimensions 
moindres  et  de  formes  moins  carrées ,  se  maintiennent  plus 
constamment  au  centre  du  chenal  et  déplacent  un  plus 
grand  volume  d'eau  vers  la  surface  du  courant  près  de 
laquelle  est  la  vitesse  maxima.  Enfin,  les  bateaux  ayant  une 
bonne  partie  de  leurs  bords  ou  de  leur  chargement  hors 
de  Teau,  participent  de  la  vitesse  acquise  par  un  corps  glis- 
sant sur  un  plan  incliné.  Il  n'y  a  qu'un  vent  fortement  con- 
traire qui  puisse  modifier  les  conditions  de  ces  diff*érences 
de  vitesses ,  et  encore  ce  vent  peut-il  agir  presque  autant 
sur  les  trains  que  sur  les  bateaux. 

Les  trains  de  charpente  se  conduisent ,  comme  les  trains 
de  bois  de  chaufl^age ,  avec  les  perches  à  bouter  ;  mais  on  se 
sert  aussi  d'avirons,  surtout  par  les  bonnes  eaux. 

Pour  les  brelles  de  sapins  on  se  sert  d'avirons  de  sapin 
de  12  à  i4  mètres  de  longueur,  dits  empinles ,  un  en  tète 
et  un  en  queue.  Par  les  hautes  eaux ,  on  en  met  souvent 
deux  en  tête.  Ces  brelles,  d'ailleurs  rigides  et  de  dimen- 
sions bien  moindres  que  les  trains ,  se  dirigent  ainsi  avec 
une  grande  facilité. 

Bateaux.  —  Donner  ici  toutes  les  formes  et  les  dimen- 
sions des  bateaux  qui  naviguent  sur  l'Yonne  serait  passer 
les  limites  que  j'ai  dû -assigner  à  cette  note  et  sortir  de 
son  objet  principal.  Je  me  bornerai  à  quelques  indications 
qui  feront  juger  de  leur  variété. 

Les  bateaux  qui  naviguent  et  sur  l'Yonne  et  sur  les  ca- 
naux ont  des  dimensions  appropriées  à  celles  des  écluses , 
et  qui  diffèrent  peu  de  3o  mètres  pour  la  longueur  et  5 
mètres  pour  la  largeur  :  leur  hauteur  de  bord  est  de  i^'.io 
à  i™.35  en  dehors.  On  y  distingue  les  flûtes\  les  ioues 
chênières  et  les  toues  sapinières. 

Les  flûtes  isont  solidement  construites  en  chêne  avec  plats- 
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bords  ou  chapeaux  couronnant,  sur  chaque  rive,  les  rahle^ 
ou  pièces  transversales  forinant  la  carcasse  du  bateau.  L'a- 
vant et  r arrière  sont  relevés  et  en  pointe  plus  ou  moins 
tronquée. 

Les  loues  ont  l'arrière  plat  et  coupé  carrément,  et  le  plat- 
bord  qui  relie  les  rables  est  remplacé  par  une  double  moise. 
Elles  sont  dites  chênières  si  elles  sont  en  chêne,  sapi- 
nières ,  si  elles  sont  en  sapin,  Ces  dernières  sont  con- 
struites avec  une  extrême  légèreté;  elles  ne  font  qu'un 
voyage  à  la  descente  et  se  vendent  à  Paris  pour  être  déchi^- 
rées.  Le  nombre  en  diminue  tous  les  jours,  sans  doute  à 
cause  du  danger  que  présente  sur  les  rivières  leur  frêle 
construction. 

Il  y  a  aussi  des  bateaux  couverts  en  sapin  et  en  chêne, 
qui  viennent  de  l'Alsace  et  du  Maçonnais. 

Le  tirant  d'eau  à  vide  est  généralement  de  o''',2o  pour 
les  flûtes,  de  o™.  i5  à  o"".  18  pour  les  toues  chênières,  et  de 
o™.  î  2  pour  les  toues  sapinières. 

Leui*  chargement  possible  est  de  uo  à  lAo  tonnes;  mais 
leur  chargement  usuel  dans  de  bonnes  conditions  varie 
entre  80  et  100  tonnes. 

Les  bateaux  qui  ne  naviguent  que  sur  l'Yonne  et  sur  la 
Seine  ont  des  dimensions  supérieures  ou  inférieures  à 
celles  des  bateaux  de  canaux. 

Les  grands  bateaux  ont  de  55  à  44  mètres  de  longueur, 
de  G^'.So  à  ^"'.So  de  largeur  et  de  i'".55  à  i^'.ôo  de  hau- 
teur de  bord.  Il  y  en  a  de  pontés  et  cabanés  que  l'on 
nomme  coches.  Les  bateaux  proprement  dits  sont  très- 
fortement  membrés  ,  pour  résister  pendant  de  longues  an- 
nées au  choc  des  trains ,  au  frottement  sur  les  baissiers 
dans  la  saison  sèche  et  à  tous  les  accidents  auxquels  ils 
sont  exposés.  Aussi  leur  tirant  d'eau  à  vide  est-il  considé- 
rable, de  o'^.So  à  o'".4o. 

On  construit  dans  les  mêmes  dimensions  des  embarca- 
tions plus  légères  que  Ton  nomme  lavandières  et  qui, 
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comme  les  toues  des  canaux ,  ont  l'arrière  plat  et  carré. 
Leur  tirant  d*eau  à  vide  n'est  que  de  o"*.  1 5  à  o"^.  18;  et  elles 
peuvent  porter  un  chargement  maximum  de  240  à  3oo 
tonnes.  Mais  leur  chargement  ordinaire  n'est  que  de  i5o  à 
200  tonnes  ,  correspondant  à  une  hauteur  d'eau  en  rivière 
sur  les  baissiers  de  o'^.So  à  1  mètre.  Toutefois  il  ne  faut 
pas  croire  que  cette  différence  du  chargement  moyen  au 
chargement  complet  soit  entièrement  en  pure  perte  pour 
l'industrie  du  transport  par  eau  et  par  suite  augmente 
d'autant  le  prix  du  fret.  Si  un  grand  bateau  était  à  charge 
complète  ,  ce  qui  suppose  un  tirant  d'eau  de  10  et  une 
hauteur  d'eau  en  rivière  de  i^'.So  ,  il  lui  faudrait  pour  la 
descente  un  équipage  de  neuf  à  dix  hommes  et  un  travail 
continuel  de  billage  au  devant  avec  un  batelet  ou  bachot  : 
tandis  qu'à  la  charge  de  180  à  200  tonnes  cinq  hommes 
d'équipage  suffisent. 

Les  embarcations  de  dimensions  inférieures  à  celles  des 
bateaux  de  canaux  ont  toutes  sortes  de  grandeurs ,  de 
formes  et  de  proportions.  On  les  nomme  barquettes  , 
demi-flûtes ,  margotats.  On  ne  peut  se  rendre  compte  de 
leurs  variétés  que  par  le  caprice  de  ceux  qui  les  ont  con- 
struites ou  par  la  nature  des  transports  auxquels  on  les  a 
primitivement  destinées.  On  conçoit  d'ailleurs  qu'on  donne 
des  dimensions  moindres  aux  embarcations  destinées  à  faire 
de  courts  trajets.  Leur  tirant  d'eau  à  vide  varie  de  0".  10  à 
o"'.2o.  On  ne  peut  donner  avec  quelque  exactitude  une 
moyenne  de  leur  tonnage. 

Les  entreprises  de  marine ,  grandes  ou  petites ,  ayant 
leur  siège  sur  l'Yonne  entre  Auxerre  et  Montereau,  sont 
au  nombre  de  trente-quatre. 

D'après  les  renseignements  les  plus  exacts  que  j'aie  pu 
me  procurer,  ces  entreprises  possèdent  et  ont  en  service 
actuellement  : 

Huit  grands  bateaux  cabanés  ou  coches  ; 
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Soixante-seize  bateaux  ordinaires  de  35  à  44  mètres  de 
longueur  ; 

Trois  cent  quatre-vingt-seize  flûtes  ou  toues  de  à  33 
mètres  ; 

Cent  quatre-vingt-quinze  margotats  de  i6  à  25  mètres; 

On  n'a  pas  compté  les  batelets  ou  bachots  qui  sont  en 
quantité  considérable. 

La  plupart  des  grands  bateaux  se  construisent  sur  la 
Marne  à  Saint-Dizier  et  sont  dits  ,  pour  ce  motif ,  bateaux- 
marnois.  Le  choix  du  bois  de  chêne  qui  entre  dans  la  con- 
fection de  ces  bateaux  n'est  pas  assez  sévère ,  de  sorte 
qu'après  deux  ou  trois  ans  de  service  une  partie  de  ces  bois 
est  avariée.  Alors  on  remet  le  bateau  en  chantier,  on  rem- 
place tous  les  bois  défectueux  ,  on  renforce  les  semelles , 
on  refait  le  barrage  et  le  tinglage  et  cette  réparation  coûte 
à  peu  près  aussi  cher  que  le  prix  d'acquisition  du  bateau  ; 
mais  ensuite  il  peut  naviguer  douze  ou  quinze  ans  sans 
réparation  importante. 

Quelques  grands  bateaux  se  construisent  sur  les  chan- 
tiers de  l'Yonne.  Mais  alors,  comme  ce  sont  les  entrepre- 
neurs de  marine  qui  les  confectionnent  pour  eux-mêmes  , 
ils  y  mettent  un  grand  soin  ,  choisissent  parfaitement  les 
bois  et  ces  bateaux  n'ont  pas  besoin  de  la  réparation  ou  re- 
mise à  neuf  nécessaire  pour  les  marnois.  Ils  durent  quinze 
à  vingt  ans.  Au  delà  de  vingt  ans  ,  on  peut  encore  pro- 
longer leur  durée ,  mais  avec  de  fortes  et  coûteuses  répa- 
rations qui ,  jointes  au  long  séjour  dans  l'eau  ,  augmentent 
leur  tirant  d'eau  à  vide.  Ces  bateaux  n'ont  que  le  défaut 
d'être  lourds  ;  mais  cela  tient  à  la  solidité  de  leur  construc- 
tion ,  solidité  nécessaire  aux  circonstances  dans  lesquelles 
ils  doivent  naviguer. 

Les  flûtes  se  construisent  aussi  à  Saint-Dizier  ou  sur  les 
canaux. 

Les  embarcations  variées ,  de  dimensions  moindres  que 
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les  bateaux  des  canaux ,  se  construisent  sur  T  Yonne  ou  sur 
la  Seine* 

Un  grand  bateau  cabané  peut  valoir  jusqu'à  oo  ooo  francs. 

Un  grand  bateau  construit  sur  l'Yonne ,  ou  un  bateau- 
marnois  après  sa  remise  à  neuf  $  vaut  en  moyenne  de  8  à 
10  000  francs* 

Une  flûte  bien  conditionnée  vaut  de3oooà35oo  francs. 

Un  margotat  vaut  i  ooo  à  i  5oo  francs. 

Ce  sont  là  des  moyennes  qui  s'appliquent  aux  embar- 
cations les  plus  usuelles.  On  conçoit,  d'après  leur  variété, 
qu'il  peut  y  avoir  dans  leurs  prix  de  grandes  différences. 

J'aurais  voulu  donner  avec  une  certaine  approximation 
les  frais  moyens  annuels  d'entretien  et  de  menues  répara- 
tions des  embarcations  en  service ,  et  ceux  de  cordages  et 
d'agrès.  Je  n'ai  pu  obtenir  que  des  appréciations  très- 
diverses.  L'industrie  en  France  est  trop  peu  habituée  à 
tenir  des  comptes  exacts  et  à  établir  des  moyennes  ,  sans 
lesquelles  il  est  cependant  bien  difficile  de  faire  le  bilan  de 
ses  profits  et  de  ses  pertes. 

Ces  appréciations  varient ,  en  ce  qui  concerne  ^entretien 
et  les  menues  réparations , 

Entre  l^oo  francs  et  i  ooo  francs  pouî"  un  grètnd  bateau , 

Entre  200  francs  et  4oo  francs  pour  une  flûte , 

Entre  100  francs  et  i5o  francs  pour  un  margotat; 

Et  en  ce  qui  concerne  léâ  cordages  et  agrès , 

Entre  3oo  et  1  000  francs  pour  un  grand  bateau , 

Entre  200  et  3oo  francs  pour  une  flûte, 

Entre  60  et  iSo  francs  pôur  un  margotat. 

Ces  dernières  différences  tiennent  surtout  à  ce  que  lâ, 
dépense  de  Cordages  et  d'agrès  est  beaucoup  plus  considé- 
rable pour  le  bateau  qui  marché  en  tête  d'Un  trait  de  re^ 
monte  que  pour  les  autres.  Or  les  plus  grands  bateaut 
tiennent  toujours  la  tête  et  dès  lors  les  entreprises  de  ma- 
rine qui  n'ont  qu'un  petit  nombre  de  grands  bateaux  leuf 
attribuent  une  beaucoup  plus  grande  dépense  que  celles 
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qui ,  en  ayant  un  plus  grand  nombre ,  en  mettent  souvent 
en  second  ou  en  troisième  dans  leurs  traits  montants. 

Même  difficulté  de  connaître  le  nombre  moyen  annuel 
de  voyages  d*un  bateau  et  celui  d'un  patron  et  d'un  mari- 
nier ordinaire.  Cette  difficulté  résulte  de  la  multiplicité  des 
entreprises  de  marine  et  de  la  variété  des  conditions  dans 
lesquelles  elles  travaillent. 

Suivant  les  uns ,  un  bateau  ne  fait  en  moyenne  que  dix 
voyages  par  an  ,  descente  et  remonte  ;  suivant  les  autres  il 
peut  en  faire  vingt.  Mais  ce  dernier  nombre  est  certaine- 
ment exagéré. 

Il  faut  remarquer  que,  pour  certaines  natures  de  mar- 
chandises, il  y  a  des  bateaux  qui  restent  en  charge  un 
temps  considérable.  Ainsi  autrefois  presque  tous  les  ba- 
teaux de  charbons  (dits  charbonnières)  se  chargeaient  en 
vrague  ou  vrac  ,  c'est-à-dire  ,  à  même  ,  en  vidant  les  sacs 
entre  de  hauts  cloisonnages  en  claies.*  Une  charbonnière 
restait  ainsi  en  chargement  pendant  une  année  et  souvent 
plus ,  puis  ensuite  elle  restait  en  gare ,  même  plusieurs 
années ,  attendant  son  tour  d'inscription  pour  le  décharge- 
ment et  la  vente  à  Paris.  Maintenant  la  plus  grande  partie 
des  charbons  se  charge  en  sacs  et  descend  au  gré  de  l'ex- 
péditeur, comme  les  autres  marchandises.  Cela  tient  à  la 
suppression  du  monopole  du  commerce  de  charbons  qui 
existait  avant  i832.  Cette  suppression  a  fait  passer  une 
grande  partie  du  commerce  entre  les  mains  de  petits  mar- 
chands qui  chargent  en  sacs ,  parce  que  ,  manquant  de  ca- 
pitaux, ils  ne  peuvent  attendre  le  chargement  complet 
d'une  charbonnière  et  ont  besoin  de  trouver  un  écoule- 
ment rapide  à  Paris.  Le  chargement  en  vrac  doit  être 
complet  pour  la  conservation  de  la  marchandise  qui  autre- 
ment s'avarierait  par  les  pluies  et  les  neiges  ;  puis  il  faut 
attendre  une  belle  eau  pour  la  descente  ;  car  les  charbon- 
nières tirent  0^.90  à  1  mètre  d'eau.  Telles  sont  les  causes 
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du  Stationnement  de  ces  bateaux.  Ce  système,  pour  lequel 
un  syndicat  spécial  existe  à  Paris,  doit  continuer  à  sub- 
sister en  même  temps  que  Tautre  et  lutter  avec  le  chemin 
de  fer.  Car  les  charbonnières  sont  des  magasins  flottants 
qui  régularisent  et  assurent  T approvisionnement  de  Paris. 
Sans  elles ,  dans  les  temps  d'intempéries  contraires  à  la 
fabrication  du  charbon  qui  se  trouve  ainsi  interrompue  » 
l'approvisionnement  de  Paris,  qui  n'est  jamais  que  d'un 
mois  ,  pourrait  manquer  tout  à  coup ,  s'il  ne  comptait  que 
sur  les  expéditions  journalières  en  sacs. 

Un  patron  paraît  faire  de  trente  à  quarante  voyages  par 
an ,  et  un  marinier  ordinaire  de  vingt-cinq  à  trente-cinq. 
Mais  il  y  a  des  entreprises  moins  occupées  où  un  patron  ne 
fait  que  de  vingt  à  vingt-cinq  voyages  ,  et  un  marinier  de 
quinze  à  vingt.  Il  faut  remarquer  que  chaque  bateau  des- 
cendant ne  peut  être  conduit  par  moins  de  deux  ou  même 
trois  mariniers  et  souvent  en  exige  cinq  ;  tandis  que  ,  pour 
la  remonte ,  les  bateaux  s'assemblent  par  trois ,  quatre  , 
cinq  ou  six  pour  former  un  trait  qui  n'a  besoin  générale- 
ment que  de  trois  mariniers.  Il  y  a  donc  un  assez  grand 
nombre  de  ceux-ci  qui  ne  naviguent  qu'à  la  descente  et  re- 
montent parterre  :  c'est  ce  qu'on  appelle  remonter  haut-le- 
pied.  Un  marinier ,  de  Sens  à  Paris ,  est  généralement  payé 
2  5  francs  par  voyage  en  été,  27  francs  en  hiver,  plus  2^5o 
par  journée  de  travail.  Le  retour  haut-le-pied  n'est  pas  payé. 

On  conclut  du  nombre  de  bateaux  appartenant  aux  en- 
treprises de  marine  qui  ont  leur  siège  sur  la  rivière 
d'Yonne,  en  admettant  une  moyenne  de  trois  mariniers 
par  bateau ,  que  le  nombre  des  mariniers  attachés  à  ces 
entreprises  est  d'au  moins  2  025  ;  c'est-à-dire  2026  mari- 
niers ayant  leur  domicile  dans  l'un  des  ports  de  l'Yonne. 
Le  salaire  moyen  annuel  de  chaque  marinier  est  de  1  000  à 
1  200  francs.  Pour  avoir  le  personnel  total  naviguant  sur 
l'Yonne  ,  il  faudrait  joindre  à  cela  les  flotteurs  et  les  ma- 
riniers venant  des  canaux. 
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On  doit  porter  à  un  même  nombre  au  moins  le  personnel 
travaillant  dans  les  ports  pour  le  flottage  et  la  marine ,  mais 
qui  ne  navigue  point. 

Sinistres.  —  Il  serait  encore  d'un  grand  intérêt  de  con- 
naître le  nombre  moyen  annuel  des  sinistres ,  des  embâ- 
cles ,  des  engravements  qu'éprouve  un  bateau  dans  l'Yonne, 
tant  à  la  remonte  qu'à  la  descente ,  ou  le  nombre  total  des 
sinistres  annuels  éprouvés  par  toute  la  marine.  A  cet  égard 
il  a  été  impossible  d'obtenir  aucun  renseignement  précis. 
Avec  le  défaut  d'ordre,  l'absence  d'écritures  et  de  compta- 
bilité régulière  que  présentent  un  trop  grand  nombre  d'en- 
treprises de  marine  ,  on  ne  pourrait  établir  cette  statisti- 
que ,  pourtant  si  importante ,  qu'à  l'aide  des  agents  de 
l'administration.  Mais  ce  serait  un  surcroît  de  besogne  au- 
quel ,  dans  l'état  des  choses ,  ils  ne  pourraient  suffire.  Il 
faudrait  d'ailleurs ,  pour  obtenir  des  documents  qui  eussent 
quelque  signification ,  que  ce  service  d'observations  fût 
organisé  et  suivi  avec  persévérance  pendant  une  dixaine 
d'années.  C'est  par  de  semblables  études  que  l'État  pour- 
rait se  rendre  compte  avec  certitude  de  l'effet  utile  de  ses 
travaux  et  de  ses  dépenses.  J'ai  pu  toutefois  recueillir  ce 
témoignage  unanime  de  la  marine  que  ,  depuis  le  commen- 
cement des  travaux  spéciaux  d'amélioration  de  l'Yonne 
en  i838  ,  les  retards,  embâcles,  engravements,  sinistres 
ont  sensiblement  diminué  ;  à  tel  point  même  que  dans  les 
expéditions  on  n'en  tient  plus  compte  ,  comme  on  le  faisait 
il  y  a  dix  ans.  Et  cependant  combien  il  reste  encore  de  tra- 
vaux de  première  urgence  à  exécuter  !  8  760 ooo  francs  ont 
été  alloués  par  plusieurs  lois  à  la  navigation  de  l'Yonne  ; 
mais  là-dessus  6  millions  sont  encore  à  dépenser.  Dans 
l'état  actuel ,  deux  points  de  la  rivière  entrent  pour  les 
trois  cinquièmes  au  moins  dans  les  obstacles  opposés  à  la 
navigation  ;  le  pont  de  Villeneuve-sur- Yonne  et  le  baissier 
de  Saint-Pierre,  à  Cannes.  Depuis  1848  ,  c'est  le  baissier 
de  Port-Renard  qui  est  devenu  le  plus  difficile  à  franchir. 
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Les  projets  pour  y  remédier ,  compris  dans  le  système 
général  des  travaux  de  TYonne ,  ont  été  proposés  et  ap- 
prouvés :  c'est  la  construction  d'une  grande  arche  mari- 
nière avec  chemin  de  halage  et  accessoires  au  pont  de 
Villeneuve,  et  celle  du  barrage  de  Port-Renard.  Ce  bar- 
rage, relevant  le  flot  de  l'éclusée  trop  affaissée  dans  la 
basse  Yonne  depuis  le  dernier  barrage  qui  est  à  Sens , 
permettra  aux  embarcations  descendantes  de  franchir  le 
baissier  en  question,  où  l'on  a  vu  à  plusieurs  reprises 
soixante  embarcations  simultanément  engravées.  Mais  les 
fonds  manquent  pour  l'exécution  (4). 

Chevaux  de  halage.  —  On  voit  sur  le  tableau  F  que  le 
nombre  des  chevaux  de  halage  passant  en  remonte  dans 
une  année  vers  le  point  central  de  l'Yonne  navigable  est  de 
8637.  Or  d'après  un  relevé,  que  j'ai  tout  lieu  de  croire 
exact ,  les  diverses  entreprises  de  marine  ou  de  relayage 
sur  l'Yonne  possèdent  actuellement  ensemble  : 


En  chômage  par  maladie,  fatigue  ou  autre  cause,  1/10.  U5 


On  conclurait  de  là  qu'un  cheval  de  halage  fait  moyen- 
nement 17.60  voyages  complets ,  de  120  kilomètres , 
par  an. 

Mais  les  choses  se  passent  de  manières  bien  différentes 
dans  la  pratique  ,  suivant  que  les  chevaux  sont  attachés  au 
service  accéléré  ou  au  service  ordinaire.  Par  service  accé- 
léré on  entend  un  système  de  relais  qui  permet  de  voyager 
sans  interruption  ,  comme  dans  le  roulage  accéléré,  et  qui 
s'accorde  d'ailleurs  avec  des  jours  fixes  de  départ  et  d'ar- 
rivée. Toutefois  les  chargements  et  déchargements  en  route 
occasionnent  des  temps  d'arrêt  et  ne  permettent  pas  une 


chevaux. 


Pour  le  service  accéléré,  en  activité, 
Pour  le  service  ordinaire ,       ifh  . 


iliS 

302 


En  total 


(/i)  Ces  deux  ouvrages  sont  en  exécution  en  i85i. 


NAVIGATION.  — YONNE.  —  STATISTIQUE.  363 

marche  continue;  mais  ils  sont  généralement  prévus  et 
ont  lieu  dans  des  points  déterminés.  Dans  le  service  ordi- 
naire ,  ce  sont  les  mêmes  chevaux  qui  prennent  un  trait  à 
Montereau  et  le  conduisent  à  destination.  Alors  on  s'arrête 
la  nuit  à  des  gîtes  habituels  et  il  y  a  en  outre  chaque  jour 
un  repos  de  deux  heures. 

Dans  le  service  accéléré,  un  cheval  travaille  cinq  jours 
par  semaine,  soit  vingt  jours  par  mois;  de  sorte  qu'il  tra- 
vaillerait deux  cent  quarante  jours  par  an,  si  Ton  n'avait 
pas  à  déduire  de  quarante  à  soixante  jours  pour  les  chô- 
mages et  pour  les  temps  de  crues  et  de  glaces  :  ces  derniers 
sont  rares  et  de  peu  de  durée. 

Dans  le  service  ordinaire ,  les  chevaux  ne  travaillent 
guère  que  dix  à  douze  jours  par  mois ,  et  pendant  huit  à 
neuf  mois  de  l'année.  Il  y  aurait  donc  pour  eux  beaucoup 
de  temps  perdu ,  si  leurs  propriétaires  ne  les  occupaient  à 
des  transports  par  terre  et  à  la  culture. 

Dans  les  deux  services ,  la  journée  de  travail  est  de  douze 
à  quatorze  heures* 

Les  chevaux  de  halage  s'attellent  ou  se  billent  deux  par 
deux  :  deux  chevaux  accouplés  forment  une  courbe^  nom 
qui  vient  sans  doute  du  palonnier  courbe  auquel  leurs  traits 
sont  attachés.  On  voit  sur  le  tableau  F  que  le  nombre  d6 
chovaux  attelés  est  en  moyenne  de  2.88  par  bateau;  mais 
la  variété  des  dimensions  des  bateaux ,  les  différences  très- 
grandes  de  leurs  charges,  doivent  empêcher  d'assigner  à' ce 
chiffre  une  signification  importante.  Une  courbe  se  paie 
généralement  i5  francs  par  jour,  conducteur  compris.  Un 
seul  conducteur  mène  deux  courbes  ;  mais  lorsque  le  nom- 
bre des  courbes  est  impair,  il  y  a  une  Courbe  qui  a  un  con- 
ducteur pour  elle  seule. 

Ondoit  compter  normalement,  tant  pour  le  soin  à  l'écu- 
rie que  pour  la  conduite ,  un  homme  pour  quatre  chevaux. 
Cet  homme  se  nomme  charretier  d'eau  ;  il  se  paye  au  mois , 
de  80  à  90  francs  par  mois ,  ou  35  francs  s^il  est  nourri. 
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Le  service  du  halage  est  excessivement  pénible.  Avec  nos 
chemins  de  halage  actuels ,  qui  sont  pour  moitié  encore  à 
Tétat  naturel ,  les  chevaux  sont  souvent  dans  Teau;  et,  par 
les  sécheresses ,  ils  y  seront  encore  dans  bien  des  passages, 
même  après  la  restauration  complète  des  chemins.  Mais  au 
moins  ils  ne  s'y  mettront  plus  F  hiver,  ce  qui  les  ruine.  Un 
cheval  de  halage  doit  être  de  première  force  ;  il  coûte  de 
800  à  1000  francs  d'acquisition;  sa  nourriture  coûte  de 
2^  7*5  à  3  francs  par  jour. 

Un  cheval  ne  doit  pas  être  mis  à  ce  service  avant  l'âge  de 
cinq  ans  et  n'y  dure  guère  plus  de  cinq  années;  cependant 
on  peut,  en  accouplant  convenablement  un  cheval  qui  a 
servi  trois  ou  quatre  ans  avec  un  cheval  neuf,  faire  durer 
les  bons  chevaux  pendant  sept  ans. 

Descente  et  remonte.  — A  la  descente,  comme  on  Ta  dit, 
les  bateaux  marchent  isolément.  Ils  franchissent  la  distance 
de  120  kilomètres,  d'Auxerre  à  Montereau,  en  trente  ou 
trente-six  heures ,  ce  qui  fait  en  moyenne  une  vitesse  de 
i™,oo  par  seconde.  Dans  cet  espace  de  temps  sont  compris 
quelques  temps  d'arrêts  pour  chargements  et  décharge- 
ments partiels  en  route.  S'il  en  résulte  un  retard  trop  grand 
sur  la  marche  de  l'éclusée ,  on  attelle  quelques  chevaux 
pour  la  rejoindre. 

Les  traits  montants ,  composés  de  trois  à  six  bateaux  et 
d'au  moins  autant  de  batelets,  ont  en  tête  un  bateau  mâté 
dit  bateau  du  mât  pour  l'attache  des  cordes  de  halage,  dont 
on  modifie  la  direction  du  tirage,  suivant  le  besoin,  au 
moyen  de  samblots  amarrés  au  nez  du  bateau.  Ce  premier 
bateau  conserve  seul  son  gouvernail.  Le  bateau  qui  le  suit 
se  nomme  soupente;  il  est  disposé  en  écharpe ,  sa  proue  dou- 
blant l'arrière  du  premier  et  étant  tournée  vers  le  large. 
Cette  disposition,  jointe  à  la  manœuvre  des  samblots  et, 
dans  certains  coudes,  à  celle  des  perches  à  bouter  et  du  gou- 
vernail, empêche  le  bateau  du  mât  d'être  amené  contre  la 
rive  par  l'obliquité  du  tirage  et  le  maintient  à  un  écarte- 
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ment  convenable  suivant  la  position  du  chenal.  Les  autres 
bateaux  sont  à  la  file ,  en  droite  ligne. 

La  longueur  des  traits  montants  varie  le  plus  souvent 
entre  1 20  et  1 60  mètres  ;  mais  il  faut  ajouter  1  o  à  1 2  mètres, 
si  Ton  est  obligé  de  lâcher  la  soupente  en  ligne  droite  der- 
rière le  gouvernail  du  bateau  du  mât ,  ce  qui  arrive  à  cer- 
tains passages,  sous  quelques  ponts,  et  ce  qui  aura  lieu  né- 
cessairement dans  les  écluses. 

La  remonte ,  par  le  service  ordinaire ,  se  fait  de  Monte- 
reau  à  Auxerre  en  six  jours  ,  sur  lesquels  on  compte  environ 
soixante-quatre  heures  de  marche  ;  le  passage  des  ponts  , 
sauf  accidents  ou  circonstances  défavorables  ,  retardant  de 
quatre  heures.  Il  reste  donc  cinquante-neuf  heures  de  mar- 
che effective;  ce  qui,  pour  120  kilomètres,  fait  environ 
2  kilomètres  par  heure,  ou  o'^.ôôS  par  seconde. 

Par  le  service  accéléré,  outre  qu'on  ne  s'arrête  pas  la 
nuit,  on  marche  généralement  plus  vite.  Il  faut  cinquante- 
six  heures  de  Montereau  à  Auxerre  :  déduisant  douze  heures 
pour  quelques  repos  ou  arrêts ,  temps  perdu  aux  relais  et 
au  passage  des  ponts ,  il  reste  quarante-quatre  heures  de 
marche  effective,  ce  qui  donne  2^727  par  heure,  ou 
^"•7^7  P^^  seconde. 

m 

S  h.  Considérations  sommaires  sur  quelques  points  du  système 
de  la  navigration  de  TYonne  et  sur  la  concurrence  du  chemin 
de  fer  de  Lyon. 

Du  fret,  —  Le  complément  presque  indispensable  de  ces 
études  statistiques  et  Tun  des  éléments  les  plus  essentiels 
d'appréciation  de  la  concurrence  qui  va  naître  entre  le  che- 
min de  fer  de  Lyon  et  la  navigation  de  l'  Yonne  serait  la 
connaissance  du  fret  pour  cette  rivière.  Mais  comment  éta- 
blir un  prix  unique ,  un  fret  moyen  sur  une  voie  fluviale 
qui  n'est  qu'une  faible  fraction  de  deux  lignes  de  naviga- 
tion d'une  étendue  considérable,  de  condition  et  d'impor- 
tance très-différentes ,  où  le  flottage ,  qui  pourrait  être 
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considéré  comme  formant  un  troisième  affluent,  équivaut 
aux  six  onzièmes  du  tonnage  total ,  où  le  transport  en  ba- 
teaux se  fait  sur  des  embarcations  de  toutes  grandeurs  et 
par  des  entreprises  fonctionnant  dans  les  proportions  et  les 
circonstances  les  plus  diverses ,  où  les  variations  du  régime 
d'eau,  la  variété  de  la  nature  des  marchandises,  le  mono- 
pole pour  certains  transports ,  la  concurrence  pour  d'autres  » 
les  moments  de  presse  suivant  les  saisons ,  modifient  sans 
cesse  les  tarifs  et  donnent  lieu  à  une  foule  de  conventions 
spéciales  et  passagères?  Je  le  dis  donc  franchement  ;  j'ai  re- 
noncé à  établir  le  taux  du  fret  moyen  sur  T Yonne,  parce 
qu  en  réalité  le  fret  moyen  n'existe  pas,  et  que  si ,  par  im- 
possible, on  arrivait  à  en  établir  un  qui  fût  exact  aujour- 
d'hui, il  ne  le  serait  plus  demain. 

Mais ,  après  cet  aveu ,  je  demande  la  permission  de  si- 
gnaler quelques  faits  et  de  présenter  quelques  aperçus  qui 
se  rattachent  à  ce  sujet  et  à  cette  redoutable  concurrence 
du  chemin  de  fer  qui  va  s'ouvrir. 

Voici  d'abord  quelques  prix  pour  des  marchandises  qui 
se  transportent  en  grandes  quantités  ou  par  des  services 
réguliers.  Ces  prix  peuvent  être  considérés  comme  moyens 
pour  les  dix  dernières  années.* 

#     A  la  descente. 

Transport  d'une  feuillette  de  vin  à  Paris,  i5o  kilog.  ; 

d'Auxerre,  de  Joigny,  deSens  2^26;  a'.oo;  l'.yô 

Le  chargement  et  le  déchargement  réunis   o'.  ^5 

Transport  à  Paris  des  ocres  fabriqués  à  Auxerre,  chargés 

par  barils  de  280  kilog.  ;  la  tonne  de  1000  kilog.  10-. 00 

Le  chargement  et  le  déchargement   o'.85 

Transport  à  Paris  des  marchandises  diverses,  épiceries, 

toiles,  étoffes,  meubles,  et  tout  ce  qui  n'est  pas  désigné 

explicitement  dans  les  tableaux;  la  tonne  de  1000  kilog.  ; 

d' Auxerre ,  de  Joigny,  de  Sens.                  25'.oo;  ao'.oo;  i5^oo 

Chargement  et  déchargement                          .  •  .  .  2^7o 

Transport  de  Joigny  à  Paris  du  millier  de  briques  pesant 

a  600  kilog.  (Il  ne  s'en  charge  pas  au-dessus  de  Joigny).  .  .  ao^oo 
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Le  même  transport,  de  Pont-sur-Yonne  (à  5o  kilomètres 
plus  bas)   l5^oo 

Chargement   i'.2o 

Le  déchargement  se  fait  à  Paris  par  le  destinataire. 

Transport  à  Paris  de  charbons  de  bois ,  le  double  hecto- 
litre, pesant  A5  à  5o  kilog.  ;  de  Joigny,  de  Sens  o'.85;  0^70 

Chargement,  déchargement  et  droits  de  port   o'.i5 

A  la  remonte. 

Transport  des  marchandises  diverses,  de  Paris  à  Sens,  à 

Joigny,  à  Auxerre,  la  tonne  l5^oo;  ao^oo;  26^00 

Chargement  et  déchargement   2',4o 

Transport  de  futailles  vides,  de  Paris  à  Sens,  à  Joigny,  à 

Auxerre ,  la  pièce  o'.3o;  o'./io;  o'.  5o 

Chargement  et  déchargement   o'.  1  o 

Transport  de  la  pierre  à  plâtre ,  de  Paris  à  Sens ,  à  Joigny, 
à  Auxerre,  la  toise  de  8  mètres  cubes  pesant  12  tonnes , 

60^00;  8o^oo  ;  loo'oo 
Chargement  et  déchargement   1  o'.  00 

Le  prix  (5)  du  flottage  des  bois  de  chauffage  est  de  18  fr. 
le  décastère,  de  Clamecy.  On  flotte  peu  sur  les  ports  infé- 
rieurs, et  le  prix  y  diminue  peu.  Ainsi,  de  Joigny,  le  flot- 
tage se  paye  1 6  francs  le  décastère.  Chargé  en  bateau  à 
Joigny,  un  décastère  de  bois  dur  coûte  de  27  à  3o  francs 
rendu  à  Paris.  Ce  prix  est  payé  par  le  marchand  ;  le  dé- 
chargement est  au  compte  de  T  acquéreur* 

La  distance  d' Auxerre  à  Paris  est  de  ô4o  kilomètres,  dont 
la  moitié,  ou  120  kilomètres,  sur  ITonne  ;  la  distance 
d' Auxerre  à  Joigny  est  de  36  kilomètres;  de  Joigny  à  Sens 
de  38  kilomètres. 

On  ne  doit  pas  ignorer  que  la  presque  totalité  des  mar- 
chandises est  en  outre  grevée  de  droits  de  port.  Le  tarif  de 
ces  droits  et  les  exigences  des  gardes-ports  réclament  une 
révision  dont  l'administration  s'occupe  en  ce  moment. 


(5)  Ce  prix  comprend  les  frais  de  fabrication  des  trains  aussi  bien 
que  ceux  du  transport. 
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Il  y  a  dix  ans,  quinze  ans  surtout,  les  prix  étaient  nota-- 
blement  plus  élevés  (6) .  La  différence  doit  être  attribuée  au 
développement  de  la  prospérité  générale  qui  a  augmenté 
la  quantité  des  transports  ,  au  développement  correspon- 
dant de  la  concurrence;  mais  surtout ,  c'est  le  témoignage 
de  toute  la  marine  de  T  Yonne,  au  progrès  de  la  sécurité  et 
de  la  régularité  de  la  navigation  dus  aux  travaux  de  per- 
fectionnement qui  s'exécutent  depuis  i838.  Avant  ces  tra- 
vaux ,  il  était  rare  qu'un  bateau  pût  descendre  à  Paris  en 
une  seule  éclusée;  c'est  le  contraire  qui  est  maintenant  l'ex- 
ception. Cependant,  pour  qui  connaît  l'Yonne  depuis  cette 
époque,  pour  qui  sait  ce  qui  est  fait  et  ce  qui  reste  à  faire 
d'après  les  vues  du  gouvernement  et  les  lois  votées,  les  pro- 
grès réalisés  sont  loin  des  progrès  à  atteindre. 

Les  prix  actuels  sont  plus  faibles  que  ceux  donnés  ci- 
dessus  ;  mais  ce  serait  une  erreur  grave  que  d'en  tenir 
compte.  La  diminution,  il  faut  bien  l'espérer,  n'est  qu'ac- 
cidentelle ;-elle  est  due  à  la  détresse  de  toutes  les  industries, 
à  la  réduction  des  transports  de  plus  de  moitié ,  à  la  dure 
nécessité  où  se  trouvent  nos  mariniers  de  travailler  même 
à  perte  en  attendant  des  temps  meilleurs  (7). 

En  considérant  combien  les  frais  réels  de  la  remonte  sont 
supérieurs  à  ceux  de  la  descente,  on  est  étonné  de  la  pres- 
que égalité  des  prix  de  transport  dans  les  deux  sens.  Mais 
ces  prix  sont  évidemment  connexes.  La  descente  entraînant 
nécessairement  la  remonte,  une  partie  des  frais  de  celle-ci 
s'impute  sur  la  première  et  en  augmente  d'autant  le  tarif. 


(6)  Je  ne  suis  ici  que  Técho  des  principaux  entrepreneurs  de 
transport  sur  TYonne.  Malheureusement  je  n'ai  pu  préciser  aucun 
chiffre  ;  car  s'il  n'y  a  pas  aujourd'hui  de  tarif  fixe ,  il  y  en  avait  bien 
moins  alors  où  le  service  ne  pouvait  marcher  régulièrement,  et  où 
Ton  taxait  les  expéditeurs  en  raison  des  demandes,  de  l'état  de  la 
rivière,  des  sinistres,  etc. 

(7)  Ceci  ne  veut  pas  dire  qu'il  ne  pourra  pas  y  avoir  ultérieure- 
ment réduction  des  prix  sans  perte  pour  la  marine  ;  mais"  ce  sera 
alors  par  suite  du  perfectionnement  de  la  navigation. 
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Améliorez  les  conditions  de  la  remonte  et  ce  seront  les 
prix  de  la  descente  qui  en  éprouveront  le  premier  effet. 

La  compagnie  des  coches  fait  à  peu  près  seule  la  remonte 
de  toutes  espèces  de  marchandises  ,  parce  qu  elle  seule  a 
un  service  de  remonte  régulier.  Les  futailles  vides  sont  re- 
montées par  toute  la  marine,  ainsi  que  les  plâtres.  Mais  , 
pour  les  plâtres,  il  n'y  a  pas  d'expéditeurs  et  de  destina- 
taires. C'est  la  marine  elle-même  qui  en  fait  le  commerce, 
pour  éviter  la  remonte  à  vide  ;  elle  achète  le  plâtre  8  francs 
le  mètre  cube  à  Paris  et  le  vend  1 6  à  1 8  francs  sur  les  ports 
de  l'Yonne.  Ce  fait  seul  suffn^ait  pour  démontrer  l'erreur 
de  quelques  personnes  qui  croient  que  ,  si  la  remonte  n'a 
pas  plus  de  développement  et  reste  tellement  inférieure  à  la 
descente ,  c'est  à  cause  des  obstacles  qu'elle  rencontre  sur 
l'Yonne.  Ici,  malgré  des  difficultés  que  je  ne  veux  pas  nier 
et  qui  appellent  d'urgence  les  travaux  promis,  ce  n'est  pas 
le  moyen  de  transport  qui  manque  aux  marchandises ,  ce 
sont  les  marchandises  qui  font  défaut. 

Du  transbordement.  —  On  ne  peut  nier  que  l'Yonne , 
avec  ses  améliorations  incomplètes  ,  n'ait  un  régime  de  na- 
vigation inférieur  à  celui  des  canaux  qui  y  débouchent,  no- 
tamment du  canal  de  Bourgogne.  Toutefois  on  a  beaucoup 
exagéré  cette  infériorité  et  surtout  les  frais  de  transborde- 
ment nécessités  à  l'embouchure  de  cea  canaux  par  le 
moindre  tirant  d'eau  de  l'Yonne.  Et  d'abord  il  ne  faut  pas 
comparer  le  tirant  d'eau  de  l'Yonne  au  tirant  d'eau  normal 
de  l'^.So  qui,  pour  les  canaux  de  Bourgogne  et  surtout  du 
Nivernais,  n'est  le  plus  habituellement  qu'une  fiction  (8). 


(8)  En  voici  une  preuve  péremptoire  pour  le  canal  du  Nivernais  : 
le  buse  d'aval  de  son  avant-dernière  écluse,  à  Auxerre ,  est  bien  à 
i".5o  en  contre-bas  du  plan  d'eau  soutenu  par  Técluse  inférieure 
et  le  pertuis  d'Auxerre  ;  mais  immédiatement  en  aval  de  ce  buse  est 
un  haut-fond,  plus  élevé  de  o'^.ôa ,  qui  ne  paraît  pas  avoir  jamais  été 
dragué.  Quant  au  canal  de  Bourgogne,  on  sait  combien  son  alimen- 
tation d'été  et  surtout  d'automne  est  encore  imparfaite. 
Annales  des  P,  et  Ch>  Mémoires.  —  tomr  i. 
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En  appliquant  le  transbordement  à  200  000  tonnes  que  les 
canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne  n'ont  jamais  trans- 
portées en  bateau  [voir  les  tableaux  B  et  E),  on  a  calculé 
qu'il  entraînait  une  perte  annuelle  de  654  000  francs  (9). 
Or  un  relevé  que  j'ai  fait  faire  avec  tout  le  soin  possible 
des  notes  tenues  sur  le  transbordement  à  l'embouchure  du 
canal  de  Bourgogne,  pendant  les  années  i843,  i844^t 
1845,  établit  qu'il  s'est  opéré  en  moyenne  sur  28900 
tonnes,  tant  pour  la  remonte  que  pour  la  descente  :  Admet- 
tons 3o  000  tonnes.  Ces  3o  000  tonnes  étant ,  comme  dans 
l'évaluation  citée,  le  tiers  de  la  charge  totale  des  bateaux 
allégés,  laquelle  supporterait  par  le  transbordement  un  ex- 

(9)  Du  concours  des  canaux  et  des  chemins  de  fer^  par  M.  Colli-  ^ 
gnon.  Voici  le  passage  tel  que  je  le  trouve  cité  dans  un  autre  ou- 
vrage : 

(c  Après  la  Seine,  la  ligne  de  Lyon  à  Paris,  par  le  canal  de  Bour- 
i)  gogne,  est  celle  qui  présente  le  prix  de  transport  le  plus  élevé. 
»  Plusieurs  circonstances  grèvent  singulièrement  cette  ligne.  Nous 
»  en  signalerons  une  seule ,  parce  que  celle-là  ne  peut  être  évidem- 
»  ment  que  temporaire ,  et  qu'il  faut  bien  qu'elle  disparaisse.  Il 
»  s'agit  de  la  navigation  de  l'Yonne,  entre  Laroche  et  Montereau,  où 
»  la  rivière ,  qui  ne  comporte  pas  le  tirant  d'eau  du  surplus  de  la 
»  ligne,  exige  l'emploi  d'allégés.  Les  bateaux  arrivant  par  couples  à 
»  Laroche  sont  forcés  de  rompre  leur  chargement  et  de  recourir  à 
»  l'emploi  d'un  troisième  bateau  ou  allège,  qui  suit  le  convoi  jusqu'à 
»  Montereau ,  où  il  restitue  le  chargement  qu'il  a  reçu  :  l'allège  re- 
»  monte  ensuite  à  vide  jusqu'à  Laroche.  La  dépense  occasionnée  par 
»  cette  manœuvre  est,  pour  chaque  couple  de  bateaux,  de  761  fr., 


savoir  :  fr. 

»  Reversement  de  80  tonneaux  sur  l'allège   6lx 

»  Loyer  de  l'allège   180 

»)  Équipages.  ♦   66 

»  Mariniers  de  l'allège  et  nourriture.   55 1 

»  Économie  sur  les  mariniers  allant  à  Paris   56 

»  Reversement  de  l'allège  sur  les  bateaux.   6/1 

Total                    •  761 


»  Le  convoi  porte  2/10  tonnes ,  et  par  conséquent  c'est  une  charge 
»  par  tonne  de  5'.  17.  On  jugera  de  la  perte  imposée  au  commerce 
»  par  cette  entrave,  en  rapprochant  ce  chiffre  du  tonnage  effectif 
w  de  l'Yonne  pour  les  provenances  du  canal  de  Bourgogne  et  du  ca- 
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cédant  de  frais  d(i  V,  17  par  tonne,  on  amait  une  dépense 
totale  de  285500  francs.  Mais  Texag/Tatlon  évidente  de 
qiH'lquos-uns  des  ('•lémcnts  de  cv  prix  (\v.  V.  i  7  doit  1^  faire 
réduire  à  •^'.•^.t)  au  maximum ,  quoiqu'il  soit  Imposnible  de 
l'établir  d'une  manière  exacte,  vu  la  variété  des  circon- 
stances de  l'opération.  Alors  la  dépense  cl-dcssus  se  réduit 
à  198000  francs. 

Pour  le  canal  du  Nivernais,  je  n'ai  pu  obtenir  de  rensei- 
gnement exact  sur  le  transbordement,  parce  que  les  entre- 
prises qui  exploitent  à  la  fois  le  canal  et  l'Yonne  transbor- 


»  nal  du  Nivernais.  Ce  tonna^^o  oîst  de  aooooo  tonne*»,  f*t  !ft  ))crte 
»  annueUe  est  \m\v  v,om(y(\\\iM\t  do  fi.^/i  000  francil  » 

(juoi(jUQ  les  cliosi^s  uo  su  passant  pas  consiiaminent  ain*si»  je  Tad- 
metij  néanmoins  ;  mais  alors  je  substitue  les  évaluations  suivantes  : 

fr. 

Transbordomont  do  80  tonnes,  à  o'.7o  la  tonne,  à  Laroche.  66 


Loyer  de  rallégc,  y  compris  sa  remonte.  180 

Agrès  et  équipages  au  maximum   5o 

Cinq  mariniers  à  -.^T)  francs  pour  tout  le  voyac'^   i  ^5 

Nouveau  trnnj^bordcment  i\  Montoreau   56 

Kuux  frais,  r-ManN,  acciilent<.   ûi 

Total   5aë 


Ces  528  francs,  appliqués  aux  ^?\^^  tonnes  du  convoi,  font  a'.ao  par 
tonne. 

Dans  le  numéro  5;  du  MonUcur  de  la  mnrinr,  du  uli  juillet  i8'io, 

le  rédacteur  de  ce  journal,  mo  n'-pondant  sur  une  rectification  que 
je  lui  proposais  à  un  état  de  frais  de  transport  par  les  voies  navi- 
gables (lu  centre,  contenu  dauf^  le  numéro  précédent,  donne  un 
détail  dos  frais  d'allégement  en  question ,  d'après  lo(|uel  ces  frais  se 
réduiraient  36;', 70  pour  chaque  convoi  de  -ibo  tonnes  au  lieu  de 
îi/io  :  ce  ne  serait  donc  que  l'.'ij  par  tonne,  soit  i'.5o.  A  ce  taux,  les 
frais  totaux  annuels  de  transbordement ,  i\  la  «^ortlo  en  Yonne  des 
canaux  du  Nivernais  et  de  Bourgogne ,  ne  fieraient  plus  que  de 
166  5oo  francs. 

Les  diflerencesde  détail  qui  se  trouvent  entre  révaluation  du  3/o- 
nitfur  de  la  marine  et  la  mienne  font  voir  les  dlfT^eult^s  d'une  a[>- 
préclation  rigoureusement  exacte  ;  mais  il  n'en  reste  pas  moin»  ac- 
quis que  la  mienne  est  certainement  trop  élevée,  et  que  j'ai  d'autant 
plus  raison  de  réclamer  contre  le  chiffre  de  Gô/iooo  francs,  qui  doit 
être  réduit  de  plus  des  deux  tiers. 
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dent  dans  des  conditions  variables  et  sans  en  tenir  note. 
Mais,  si  Ton  admet  la  même  proportion  que  pour  le  canal 
de  Bourgogne  en  prenant  les  tonnages  du  tableau  E ,  on 
trouve,  en  nombre  rond,  7 000  tonnes  transbordées;  soit 
pour  21  000  tonnes  à  2^20  par  tonne,  une  dépense  totale 
de  46  200  francs. 

Ce  serait  en  tout  pour  les  deux  canaux  244  200  francs  au 
lieu  de  634  000  francs. 

Il  faut  ajouter  que  les  frais  de  transbordement  sont  nota- 
blement augmentés  par  l'encombrement  des  bateaux  dans 
des  bassins  d'une  superficie  insuffisante,  le  bassin  d' Auxerre 
pour  le  canal  du  Nivernais  et  surtout  le  bassin  d'embou- 
chure du  canal  de  Bourgogne.  L'achèvement ,  malheureu- 
sement trop  retardé ,  de  l'écluse  accolée  au  barrage  d'É- 
pineau,  terminée  seulement  au  commencement  de  i85i, 
ajoutera  à  ce  bassin  une  immense  racle  en  rivière  dont 
la  superficie  suffirait  amplement  à  tous  les  besoins  et  à 
toutes  les  manœuvres  d'une  navigation  deux  fois  plus  ac- 
tive et  supprimera  mille  causes  actuelles  de  faux-frais  et  de 
retards.  Quant  au  bassin  d'Auxerre,  un  projet  d'agrandis- 
sement est  en  ce  moment  soumis  à  M.  le  ministre  des  tra- 
vaux publics  pour  être  exécuté,  comme  l'écluse  d'Épineau, 
sur  les  crédits  de  la  loi  du  3i  mai  1846.  Les  autres  travaux 
d'amélioration  sanctionnés  par  cette  loi  ne  suffiront  pas , 
il  est  vrai,  à  supprimer  le  transbordement;  ils  le  réduiront 
du  moins  d'une  quantité  notable. 

De  V intermittence.  —  L'intermittence  de  la  navigation 
de  l'Yonne  par  le  système  des  éclusées  est  souvent  l'objet 
de  vives  critiques  qui  sont  loin  d'être  toutes  fondées.  Sans 
prétendre  soutenir  d'une  manière  absolue  ce  régime  artifi- 
ciel, je  crois  que  tout  ingénieur  et  tout  praticien  de  marine 
qui  connaît  bien  l'Yonne  peut  dire  avec  raison  que  c'est 
aux  éclusées  que  cette  rivière  doit  d'avoir  été  tant  bien  que 
mal  navigable  jusqu'au  moment  où  l'on  a  commencé  à  y 
faii  e  quelques  travaux  sérieux.  C'était  un  grave  motif  pour 
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songer  à  perfectionner  ce  système  au  lieu  de  le  détruire  ; 
et  c'est  la  voie  économique  et  sûre  dans  laquelle,  après  de 
longues  études,  l'administration  est  définitivement  enga- 
gée. Cette  question  est  d'un  immense  intérêt  sous  le  rapport 
de  Tart  de  l'ingénieur;  mais  elle  a  déjà  été  traitée  nombre 
de  fois  dans  la  présentation  et  la  discussion  des  projets 
d'ensemble  et  des  projets  de  détâil.  Il  faudrait  un  mémoire 
spécial  pour  reproduire  tout  ce  qui  a  été  dit  et  peut  être 
dit  sur  ce  sujet.  Je  veux  seulement  ici  examiner  brièvement 
cette  intermittence  au  point  de  vue  de  la  concurrence  du 
chemin  de  fer. 

Le  vice  capital  de  toutes  les  rivières  et  même  de  toutes 
les  voies  navigables ,  ce  sont  les  interruptions  prolongées 
de  la  circulation ,  les  chômages.  L'Yonne  n'est  pas  plus  mal 
traitée  sous  ce  rapport  que  toutes  les  autres,  peut-être 
moins  que  bien  d'autres  qu'on  croit  plus  parfaites.  Les 
glaces  n'y  ont  point  de  durée  :  depuis  dix-neuf  ans  que  je 
suis  à  Sens ,  je  n'ai  pas  vu  l'Yonne  charrier  plus  d'un  hiver 
sur  quatre,  plus  de  deux  fois  dans  un  hiver,  et  plus  de  huit 
jours  de  suite  chaque  fois.  Les  crues  au-dessus  des  hautes 
eaux  navigables  (2^.20  au-dessus  de  l'étiage)  ont  été  au 
nombre  de  vingt-huit  dans  les  dix-sept  années  i83i-i847; 
la  plus  longue,  en  décembre  i836,  n'a  été  que  pendant 
vingt  jours  au-dessus  de  cette  hauteur  ;  la  plus  forte  con- 
nue ,  en  mai  1 836,  n'a  dépassé  cette  limite  que  pendant  sept 
jours.  Chaque  crue  ,  en  moyenne,  n'a  interrompu  la  navi- 
gation que  pendant  douze  jours,  ce  qui  fait  trois  cent  trente- 
six  jours  pour  les  dix-sept  années,  ou  vingt  jours  par  an. 

Grâce  aux  éclusées,  les  plus  grandes  sécheresses  n'amè- 
nent pas  une  interruption  complète  de  la  navigation  en  été. 
Alors  les  eaux  emmagasinées ,  lâchées  deux  fois  aù  moins 
par  semaine,  donnent  un  tirant  d'eau  de  o°'.8o,  et  em- 
mènent à  Paris  des  quantités  considérables  de  marchan- 
dises. Il  y  a  alors  intermittence  :  on  ne  peut  naviguer  à  la 
descente  que  les  jours  d'éclusée.  Mais  sur 'toutes  les  voies , 
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sans  exeeptioil,  la  circulation  est  intermittente.  Sur  les 
routes  seules  vous  pouvez ,  à  la  rigueur^  partir  à  toute  heure 
avec  vos  équipages*  Mais  chacun  ne  transporte  pas  ses 
pî*oprê§  tnàrchandises  2  il  faut  que  le  commerce  s'adresse 
a\xt  entreprises  de  roulage  ^  qui  ont  leurs  jours  et  heures 
de  départi  SUf  les  chemins  de  fer,  quelque  répétés  que 
soient  les  CorlVOiS  ^  \h  soiît  intermittents  il  faut  que  le» 
iTiarchandisés  s'y  emmagasinent  et  attendent  leurs  heures 
spéciales.  L'intermittence  n'e&t  donc  pas  pour  l'Yonne 
seule;  et  ce  n'est  pa^  l'intermittence  qui  fait  le  défaut  de 
cette  voie  navigable.  Quoi  de  plus  facile,  en  effet,  que 
d'amener  leâ  marchandises  à  port  en  temps  convenable 
pour  être  chargées  au  moment  de  l'écluséei  et  descendre 
sans  retard  à  Paris?  C'est  ainsi  que  l'on  voit  les  vins  des 
bords  de  l'Yonne  passer  en  quatre  jours  de  la  cave  de  l'ex- 
péditeur à  celle  du  destinataire  ou  à  l'entrepôt  de  Parisi 

Mais  la  condition  de  l'intermittence  est  la  régularité  ;  et, 
pour  les  marchandises  ^  la  régularité  du  service  est  bien 
pluâ  précieuse  que  lâ  vitesse*  C'est  cette  qualité ,  que  pos- 
sèdent aussi  à  un  haut  degré  les  chemins  de  fer,  qui  est 
surtout  appréciée  du  commerce.  Ce  qu'il  faut  donc  à 
l'Yonne,  c'est  assurer  la  sécurité  du  parcours,  la  corréla- 
tion certaine  de  l'heure  du  départ  à  celle  de  l'arrivée,  en 
remédiant  à  tous  les  passages  difficiles  qui  sont  cause  d'en- 
gravements  et  de  sinistres ,  en  rapprochant  les  éclusées  ^  en 
augmentant  leur  durée  au-dessus  de  Laroche  ^  et  leur  tirant 
d'eau  au-dessous;  en  conciliant  en  même  temps  l'intermit- 
tence avec  les  exigences  de  la  remonte  ^  et  améliorant  les 
conditions  propres  de  celle-ci.  C'est  dans  ce  but  qu'a  été 
conçu  l'ensemble  des  travaux  à  exécuter  dans  l'Yonne^  com- 
binée avec  la  confection  du  réservoir  des  Settons  destiné  à 
suppléer  à  l'insuffisance  des  eaux  d'été  et  qui  est  l'une  des 
parties  les  plus  urgentes  du  système. 

Quand  ces  travaux  seront  exécutés  ,  l'  Yonne  ne  sera  plus 
un  obstacle  au  débouché  des  canaux  du  Nivernais  et  de 


5  de  C Yonne,  ei 


'   PORTS  ENTRE 
JOIG>Y  ET 
lEUVE-SUR-YONNE. 


Tonnages. 
13 


DESCENTE. 


t. 

54  560.550 
2779.200 
1581^.725 
309.250 

4  582.935 


1  375.650 
3691.500 


410.605 


588.375 


1  638.058 


1  393.120 
» 

15  167.900 


00 

34'00 
00 


54)0 


Tonnages. 


TOTAUX 
en  nature 
de 

marchandises. 
26 


2641.100 
1  564.200 
21 865.110 


70.155 


867.220 


2.010 


37.400 
1 184.715 


2923.217 


3652  174 
334  615 
26  660 
34  094  546 
386  287 
6  839 
712  126 
34  739 
10065  500 
792  644 
1  074  442 
275  625 
159  120 
23  100 
475 
203  243 
.4  692  527 
9  649  045 
882 
120  478 
529 
3408  914 

4  758 

5  033 
29  000 

283  899 


A.  Tableau  recupilulaUf  du  inouuemciU  lolal  des  marchandises  mtr  les  parti  de  L'Yonne,  entre  Auxerre  et  Montereau,  pendant  les  années  IS38,  1839,  1840,  1841  et  1844. 


DÉSIGNATION  DES  I 


Bles,  grains,  etc.  . 
Bois  de  chaiifTage  . 
Kois  de  cbarpeiUe  . 


Cercles   

Charhon  de  bois  . 
Charbon  de  terre  . 
Chaux,  cimenl  roi.i; 


Foin,  paille  

t'ruiu  

FawillesTides  

Lattes,  èchalas  

Marchandises  diverses.  . 


Kiloçraranie. 

{  Brique. 
Carreaa. 

!  Hotte. 


Botie. 

Fagot. 
Kilogramme. 

Boue. 
Kilogramme 
Futaille. 

Boue. 
Kilogramme 


i:i74606.00      1  374.6( 


1 16G34.00 

I  oy  j.oo 


)  lîgîs^o.oo 

16  169.00 
2  372.01 
•i9  8J0.00 


50.830 
18  260. 

78. .,00 
8698.750 


32  442.0( 
388  3iO.O( 
66  4tO.O( 
2050.0( 


4  8.17.00 
l«i4360.0O 
37  440.00 


81447.UI 
'  641.00 


4  802.00 
1  738.00 
■.  8746041.1 


2641.100 
1  564.200 
ai86S.llO 


4  802.480 
!-671.700 


i7  4l4.0( 
103  786.00 


59887.1 
75  805.00 


4  790.960 
11  370.750 


31  589. 0( 

512.00 
813  584.01 


1  1  725.360 

>i  I 
4  790.2.-.O 


5  033 
39  000 
283  89» 
9  574  497 


Ardoises   . 

Blanc  de  .Moudon  ou  de  Paron. 

Bles,  grains,  elc  Kilogramme 

Cercles   Botle. 

Charbon  de  terre   Ueclolili 

Cuirs  verts  

Fagots  

Futailles  

Goudron.  

Marchandises  diverses.  . 

Paves   

Plâtre  I  Mène  eu 

Pochetees  de  sacs   Pocheté 

Salaisons  I  Baril 

Sel  Kilogram 

^ins  !  Feuilleli 


4393.080 
9  748.269 
9120.000 


112  552.00 
244  263.01 


38  880.01 
239292. 0( 

71  554.0( 
I  1731  607. 0( 
2096. 0( 


7.776 
239.292 


3144.000 
32.120 
62.160 


2  683.01 
74  949.00 
1  157167.01 


47094.00 
2  2955038.0 
6011.00 


2955.038 
9016.50 


2945.0 
2  820.0 
1  427.00 


2.820 
2  140.500 


f;ouipositioii  (Je  celui-ci  que  plusieurs  documeiils  ont  manqué,  surtout  à  la  descente,  et  qu'une  assez  grande  quantité  de  marchandise»  a  échappé  au  contrôle, 
vient  d'augmenter  les  résultats  dëlinitifs  d'un  vingtième  pour  la  descente  et  d'un  quarantième  pour  la  remonte  : 


Nou»  admettrons  donc  pour  le  tonnage  moyen  a 


Annales  dei  P.  et  C/i.  MÉHomr.s ,  p.  373. 


NAVIGATION.  —  YONNE.  — STATISTIQUE. 

Bourgogne.  Alors  elle  pourra ,  autant  que  le  peut  une  voie 
navigable ,  et  beaucoup  mieux  que  le  canal  de  Bourgogpe 
sans  doute ,  lutter  contre  le  chemin  de  fer.  Car  elle  a  ses 
transports  qui  lui  sont  propres  et  dont  une  grande  partie 
vient  d'une  zone  supérieure  bien  distincte  de  celle  que  sui- 
vra ce  chemin;  ses  bois,  ses  charbons,  ses  ocres,  ses  ci- 
ments ,  ses  pierres  de  taille ,  ses  briques ,  ses  vins  surtout. 

Ce  sera  alors  de  la  marine  elle-même  qu'il  dépendra  de 
conserver  ces  transports.  Jusqu'ici  les  entrepreneurs  de 
marine  se  sont  fait  une  concurrence  active  et  incessante 
qui  en  définitive  a  tourné  au  profit  du  commerce ,  de  la  con- 
sommation ,  de  la  prospérité  de  nos  contrées  et  de  celle  de 
la  marine  elle-même  :  mais  il  faut  maintenant  que  tous 
réunissent  leurs  efforts  contre  l'adversaire  commun  ^  qu'ils 
combinent  leur  activité,  leur  intelligence  et  leurs  ressources  ; 
qu'ils  s'associent  surtout  pour  la  remonte;  qu'ils  adoptent 
des  habitudes  définitives  et  irréprochables  d'exactitude,  de 
régularité  ,  de  conservation  des  marchandises.  Alors  la  part 
leur  sera  encore  belle  ;  ils  conserveront  à  la  vallée  de  l'Yonne 
une  industrie  qui  nourrit  une  population  énergique  et  labo- 
rieuse ,  et  qui  contribuera ,  avec  le  chemin  de  fer,  à  la  ri- 
chesse de  cette  belle  partie  de  la  France ,  en  même  temps 
qu'à  l'extension  du  commerce  en  général  :  car  cette  ligne  est 
une  artère  principale  entre  le  nord  et  ^e  midi.  Quoi  qu'en 
puissent  dire  certains  novateurs ,  les  luttes  pacifiques  de  la 
concurrence ,  ainsi  comprise ,  sont  la  source  et  la  condition 
du  progrès. 


Sens,  le  20  juin  1849. 
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OBSERVATIONS  GENEllALES. 

Les  résultais  consignés  dans  le  tableau  (B)  sont  déduits  des  tableaux  partiels 
ri-dessoas  et  du  lableau  lA)  du  mouvement  des  marchandises  sur  les  ports  de 
ITonne  entre  Auxerre  et  Montereau. 


(o)  Êlat  des  bateaux  passés  à  l'écluse  de  Rivoite  sur  le  canal  du  Nivernais. 


ANNÉES. 

BATEAUX 

MONTANTS 

BATEAUX 

AVALANTS 

OBSERVATIONS. 

nombre. 

tonnage. 

nombre. 

tonnage. 

1838 

420 

» 

260 

» 

1839 

362 

239 

1840 

348 

» 

263 

1841 

557 

365 

1842 

552 

» 

538 

Moyennes. 

448 

» 

333 

(*)  Les  tonnages  n'ont  pas  été  relevés  dans  ces  cinq  années.  On  n'a  commencé 
à  les  relever  qu'en  1843. 

Le  nombre  des  bateaux  avalants ,  après  avoir  été  plus  faible  que  celui  des 
montants,  finit  par  atteindre  le  même  chitîre. 

(6)  Élal  des  trains  passés  sous  le  pont  d' Auxerre. 


ANNÉES. 

TRAINS. 

OBSERVATIONS. 

1838 

3  068 

Nous  n'avons  point  obtenu  de  renseigne- 

1839 

3  044 

ments  sur  la  cause  de  la  décroissance  an- 

1840 

2  772 

nuelle  du  nombre  des  trains ,  observée  dans 

1841 

2  703 

cette  période. 

1842 

2  229 

Moyenne  .... 

2  763 

(0)  État  du  mouvement  du  canal  de  Bourgogne  à  Laroche. 


RADEAUX  D£ 

BOIS 

BATEAUX 

MONTANTS 

BATEAUX  AVALANTS 

(À 

B 

AJÎHÈBS. 

ci 

Ô 

6 

a> 

a> 

0 

es 

0 

•6 
b< 

bD 

bc 

^ 

S 

(m 

as 
0 

CQ 

C 

c 

B 

«D 

a 
c 

Xi 

a 

C3 
C 
C 

en 

(£> 

'a 

0 

0 
c 

0 

0 

c 

0 

ja 
0 

1838 

388 

225 

25  746t 

965 

19  300' 

1  272 

86  978» 

1839 

283 

247 

22  260 

1  095 

21  900 

1  318 

84  448 

18IO 

321 

179 

21  000 

904 

18  080 

928 

53  166 

1841 

279 

112 

16  422 

1  167 

23  340 

1  325 

106  966 

1842 

345 

160 

21  210 

975 

19  500 

1  046 

80  580 

Moyennes. 

325 

185 

21  328 

1  021 

20  424 

1  178 

82  428 

(•)  Le  tonnage  moyen  des 

radeaux  est  de  42  tonnes. 

Le  tonnage  moyen  des  montants  est  de  20  tonnes,  y  compris  plus  de  moitié 
de  bateaux  vid«s. 
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(d)  État  du  mouvement  de  la  navigation  de  V Yonne  sous  le  pont  de  Montereau. 


ANNÉES. 

TRAINS 

^de 

BATEAUX  MONTANTS 

BATEAUX  AVALANTS 

Obser- 

nombre. 

tonnage. 

nombre. 

tonnage. 

vations. 

1838 
1839 
1840 
1841 
i842 

3  518 
3  469 
3  102 
3  257 
3  877 

3  003 
3  329 
3  357 
3  693 
3  740 

32  250* 
35  636 
30  851 
38  857 
30  763 

3  077 
a  372 
3  460 
3  778 
3  648 

201  899' 
210  559 
191  375 

202  757 
200  958 

Moyennes. 

3  245 

3  424 

33  671 

3  467 

201  509 

(*)  Notes  remises  par  M.  PinspRcleur  de  la  navigation  de  Montereau. 
Il  y  a  décroissance  dans  le  nombre  des  trains  et  progrés  dans  le  nombre  des 
bateaux. 

tlÉGAPltULATlON. 


MOUVEMENT. 


Descente.  * 
Remonte.  • 


Mouvement  général   10  644 


EMBARCATIONS. 


Trains.  . 
Bateaux. 
Bateaux. 


3  339 
3  746 

3  559 


TONNAGES. 


404  855' 
207  515 
35  401 


647  771 


OBSERVATIONS. 


(  *  )  Malgré  les  soins  apportés  aux  reoberchci  à  l'aide  desquelles  on  a  composé 
ce  tableau  pour  la  partie  relative  à  la  basse  Yonne,  les  difficultés  qu'elles  pré- 
sentent par  la  mauvaise  tenue  générale  des  écritures  des  gardes-ports  et  d  une 
quantité  de  petits  entrepreneurs  de  marine,  par  l'esprit  de  défiance  et  de  con- 
currence des  principaux  entrepreneurs,  qui  les  porte  à  dissimuler  une  partie 
de  leurs  opérations,  et  par  diverses  causes  particulières ,  rendent  inévitables 
des  omissions  dont  il  est  impossible  de  préciser  le  chiffre.  On  ne  doit  pas  croire 
toutefois  qu'il  soit  considérable;  mais  on  en  conclura  seulement  que  les  résul- 
tats ci-contre  doivent  être  considérés  comme  plutôt  au-dessous  qu'au-dessus 
de  la  vérité. 


Nota*  Deux  tableaux  analogues  à  celui-ci  ont  été  adressés  à  l'administration , 
l'un  par  M.  Chanoine  en  1844  ,  et  l'autre  par  moi  en  1845.  Tous  deux  présentaient 
des  chiffres  plus  élevés  peur  le  nombre  des  bateaux  et  le  tonnage  des  marchan- 
dises. C'était  une  erreur  dont  j'ai  reconnu  la  source  dans  les  tableaux  lournis  pour 
le  canal  de  Bourgogne;  le  tonnage  porté  sur  les  tableaux  du  canal  était  le  tonnage 
cumulé  deâ  bateaux  et  radeaux  tant  montants  que  descendants,  tandis  qu'on  avait 
cru  que, c'était  le  tonnage  des  bateaux  descendants  seulement,  et  qu'alors  on  y 
ajoutait  encore  le  tonnage  des  radeaux  et  celui  de  la  remonte.  Eu  môme  temps  le 
nombre  qu'on  avait  pris  pour  celui  des  bateaux  descendants  était  le  nombre  total 
des  embarcations  réunies. 


{onne^  entre  Auxerre  et  Mot 

MONTE, 

DÉSIGNATION  DES  PORTS. 

TOTAUX 
en  nature 
de 

MOYENNES 
en  nature 
de 

YONNE. 

VltLENEUTF.-SDR- YONNE. 

SE 
VILl 

PORTS 
lONTEREAU. 

inages. 

Nombre 
d'unités. 

li 

Tonnages. 
15 

No 
d'u 

Tonnages. 

2?; 

marchandises. 
26 

marchandises. 
27 

rovenance  de  Paris  ou  de  la  Seine 
t.  t. 


21.384 
88.960 


11.334 
(45.000 


f66.678 
[73.336 


» 

9  540 

1  908 

7  200.00 

1.440 

2  493  950 

498  790 

439 

88 

» 

455 

91 

4016.00 

180.720 

6  003 

1  201 

24  989 

4  998 

456.00 

73.548 

8  699 

1  739 

31  983.00 

31.983 

67  246 

13  429 

92  898.00 

1  857.960 

42 

7r.660 

805  540 

161  108 

166 

33 

156 

31 

» 

5  493 

1  098 

837 147.00 

837.147 

> 

20  826  819 

4  165  364 

192.00 

7.080 

5  072 

1  012 

886.00 

I  329.000 

942.000 

35  039 

7  008 

» 

> 

3  336 

667 

2  975.00 

69.500 

6  921 

1  384 

777.00 

31.080 

57  637 

11  527 

n 

1  900 

380 

2  548.00 

254.800 

79  850 

15  970 

j> 

162 

32 

709.00 

106.350 

1  413 

282 

t. 

t. 

4  781.208 

1012.660 

103  098.696 

956.241 

202.532 

20619.737 

—  Provenances  intermédiaires. 


D'.  Tableau  récapilulatif  du  mouvement  total  des  marchandises  sw  les  ports  de  Cïonne,  entre  Auxcrre  et  Montcreau,  pendant  L^s  Mimes  1813,  1841,  1843,  1816  et  1 


DÉSIGNATION  DES  PORTS 


uile  

Ladesà  treillage  

Marchandises  diverses.  , 

Mojeax  {b\  

Plâtre  en  pierres  

Plâlre  en  poudre  .  .  .  . 
Pochetees  de  sacs  .  .  .  . 

Salaisons  

Sciage  de  sapin  

Sel  (c)  


Boue. 
Cuir. 
Kilopramrae. 

Sac. 
Kilogramme 
Futaille. 

Raril. 

Baril. 

Boue. 
Kilogramme. 

Mètre  cube. 
Sac. 
Poctictéc. 
Baril. 
.  Double  mètre. 


Baril. 
Kilogramme. 

Pavé. 
Mètre  cube. 
Feuillette. 


4(\00 
100.00 


529.3!! 
4  963.12C 


Slarchandises  déchargées.  —  Provenance  de  Paris 


121.00 
126  840.00 


2393677. 
4  504^ 


16.130 

7  200.00 

?» 

9  540.00 
2  188  100.00 

9.540 
437.620 

439.00 

30.700 

2  493  95U 
439 

498  790 
88 

203.H8 
30.563 
1  408.800 
7  500 

132.00 
94  448.00 

21.384 
1  888.960 

4  016.00 

456.00 
31983.00 
92  898.00 

180.720 

73.548 
31.983 
1  857.960 

16.00 
42  837.00 

2.-)92 
856.740 

1  537.00 

18  315.00 
3  129.00 

52  429.00 
36.00 

85.040 
18.315 

506.898 

1048.580 
9.000 

201.00 
2  239.00 

32.562 
44.780 

a  003 

24  989 

8  699 
67  246 
«05  540 

91 
1  201 
4  998 

1  73» 
13  429 
161  108 

10.140 
60.105 

995.00 

14.925 

166 
15S 

31 

2  393.6-7 
37.280 

11  334.00 

11.334 

837  147.00 
192.00 

837.147 
7.u8(l 

3901585.00 
3  623.00 

3^1.585 
144.920 

100.00 

5  493 
5  072 

1  098 
4  165  364 
1  012 

6  756.000 
56.560 

630.00 

945.000 

886.00 
2  975.00 

1  329.000 
69. '■.00 

513.00 

769.500 

16091.70 
3005.00 
1  188.00 

24145.050 
210.350 

1  768. Si 

2  65.1.27.> 

(128. OO 

<J  12.000 

35  039 
3  336 

7  008 
667 

79.600 

777.00 

31.080 

1  7(6.00 
1  900.00 

22.360 
63.640 

6  921 
57  637 

1  384 
1 1  527 

1794.700 

2  548.00 

254.800 

39  283.00 
l(i2.00 

8.550 
3  928.300 

21.011 

1  900 

79  850 
162 

380 
15  970 

32 

33.450 

709.00 

100.350 

139.00 

30.850 

2578.255 

2  866.678 
573.336 

4  781.208 
956.241 

1  628.832 
325.766 

34  651.951 
6  930.390 

2  757.867 
551.573 

1012.660 
202.532 

103098.696 

30619.737 

Marchandises  déchargées.  —  Provenances  intermédiaii  e 
1,52.810 


Slarchandises  chargées. 


Cercles   

Chaux  et  ciment  hydrauli 

Farines  .  .   

Marchandises  diverses.  . 
Moyeux  


iloera 
Moyeu. 
Pavé. 

Feuillfiile. 


49.600 


243  250 
1  956 
1  500 
3  000 


(a)  Les  ardoises  viennent  d'Angers,  remontent  la  Loire,  suivent  les  canaux  d'Orléans  et  de  Loing  et  entrent  en  Seine  à  Morel. 
(b.  Les  moyeux  viennent  en  partie  de  Paris,  en  partie  de  différents  ports  voisins  de  localités  où  s'exploitent  les  ormes. 
Te,  Le  sel  suit  la  même  route  que  les  ardoises. 

(i)  Quelques  marchandises  s'entreposent  à  Sens  et  s'y  chargent,  suivant  le  besoin ,  pour  remonter  à  des  ports  peu  éloignés. 


Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires  p.  57S. 


\nne  entre  Auxerre  e 


DÉSIGNATION  DES  POR' 


iges. 


YILLENEDVE-SUR-YONNE, 


Nombre 
d'unités. 


Tonnages, 
15. 


TOTAUX 
en  nature 
de 

marchandises. 

56. 


MOYENNES 
en  nature 
de 

marchandises. 
27. 


isHnaiion  de  Paris  et  Sei\ 


t. 


1  787.0 

125.090 

43  400 

8  680 

559.0 

64.280 

207  913 

41  583 

19600.0 

10  780.000O75 

182  747 

36  549 

1.550 

1  516  0 

1  364.400 

745 

16  356 

3  271 

.482 

5630007.0 

14075.01747Q 

33  682  555 

6736  511 

.712 

9000.0 

11.250 

912  266 

182  453 

» 

» 

15  306 

3  061 

5.965 

84  549.0 

3805.705 

850  318 

170  064 

» 

4  403  774 

880  755 

>> 

26  925 

5  385 

t.535 

» 

ï> 

156  873 

31  375 

>i 

800 

40  142 

8  028 

M 

13  283 

2  657 

» 

288  606 

57  721 

^420 

» 

n 

99  583 

19  917 

1.925 

916  550.0 

'  916.550 

630 

7  583  509 

1  516  702 

27  353.0 

410.21^5 

750 

143  433 

28  687 

^663 

102861.0 

102.861 

4  324  878 

864  976 

89  817 

17  963 

» 

j» 

1  606 

321 

.940 

4  070.0 

18.314 

742 

3225  336. 

651  067 

» 

67 

13 

708.0 

49.560 

8  010 

1  602 

» 

104 

24 

» 

n 

24  627 

4  â!2.1 

|.ooo 

» 
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OBSERVATIONS  GÉNÉRALES. 

Les  résultais  consignés  dans  le  tableau  (E)  sont  déduits  des  tableaux  partiels 
ci-dessous,  et  des  tableaux  récapitulatifs  D  et  D'  du  mouvement  des  marchandises 
sur  les  ports  de  ITonne  entre  Auxerre  et  Montereau. 


(a)  État  des  bateaux  passés  à  l'écluse  de  Rivotte  sur  le  canal  du  ^fivernais. 


ANNÉES. 

BATEAUX 

AVALANTS 

BATEAUX 

MONTANTS 

nombre. 

tonnage. 

nombre. 

tonnage. 

1843 

716 

25235.00 

580 

429.00 

1844 

462 

21 773.92 

455 

810.68 

1845 

594 

27  944.54 

587 

889.99 

1846 

687 

40262.81 

588 

1251.77 

1847 

892 

45971.12 

803 

3  276.43 

Moyennes. 

670 

32237.58 

603 

1331.57 

Observations. 


n 


(*)  Le  tonnage  total  et  le  tonnage  moyen  par  bateau  ont  fait  des  progrès  no- 
tables dans  cette  période ,  surtout  à  la  remonte. 

Une  partie  de  l'accroissement  du  tonnage  en  1846  et  1847  est  dû  au  transport 
des  matériaux  pour  le  chemin  de  fer  de  Lyon. 

(6)  État  des  trains  passés  sous  le  pont  d' Auxerre, 


td 

TRAINS 

DE  BOIS 

ANNE 

de" 
chauffage. 

de 

charpente. 

OBSERVATIONS. 

1843 
1844 
1845 
1846 
1847 

2836 
2  500 
27(4 
2423 
2  391 

» 

» 
199 
199 

On  n'a  commencé  à  distinguer  le  bois  de  char- 
pente du  bois  à  brûler  qu'en  1846. 

Mais  pour  la  moyenne  on  suppose  un  nombre 
égal  de  trains  de  bois  de  charpente  dans  les  an- 
nées précédentes,  et  on  diminue  d'autant  le 
nombre  des  trains  de  bois  à  brûler. 

Moy*. 

2453 

199 

(c)  État  dujnouvement  du  canal  de  Bourgogne  à  Laroche, 


BADEAUX    DE  BOIS 

BA.TEAUX  MONTANTS 

BATEAUX 

AVALANTS 

ANNÉES. 

de  moule. 

carré. 

tonnage. 

chargés. 

vides.  ( 

tonnage.  ^ 

nombre.  ^ 

tonnage.  J 

o 

H 
•< 

a 

» 
o 

1843 

173 

107 

11  760 

1 1 

09 

21  180 

1  167 

94204 

1844 

174 

147 

13  482 

1004 

20  080 

1  052 

87  469 

1845 

344 

158 

21084 

547 

615 

22  411 

1  238 

108  115 

1846 

376 

205 

24  402 

592 

1018 

27237 

1  656 

150573 

1847 

430 

218 

27  216 

815 

1  009 

44  302 

1  778 

154980 

Moyennes.  . 

299 

167 

19  589 

1  342 

27  042 

1  378 

119068 

(*)  A  la  descente  le  nombre  des  bateaux  vides  est  insignifiant.  A  la  remonte  on 
ne  les  a  distingués  qu'à  partir  de  1845. 

Une  partie  de  Taccroissement  du  tonnage  en  1846  et  1847  est  dû  au  transport 
des  matériaux  pour  le  chemin  de  fer  de  Lyon. 
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(d)  État  du  mouvement  de  la  navigation  de  VVonne  seus  le  pont  de  Montereau. 


ANNÉES. 

TRAINS 

de 
bois. 

BATEAUX 

MONTANTS 

BATEAUX 

AVALANTS 

Obser- 

nombre. 

tonnage. 

nombre. 

tonnage. 

vations. 

1843 
1844 
1845 
1846 
1847 

3148 

2756 
3  0t)8 
2  904 
2893 

3318 

3631 
3717 
3  686 
3  650 

39190 
51260 
61  395 
49  470 
63843 

3  426 

3  808 
3  754 
3  8'i5 
3  744 

209648 
214  403 
231 9y6 
237  315 
228  365 

Moyennes. 

2  954 

3  600 

53  031  (**) 

3711 

224  345 

(•)  Notes  communiquées  par  M.  l'inspecteur  de  la  navig< 

Uion  à  Montereau. 

(*•)  Ce  chiffre  (  53  031  )  dépasse  le  chiffre  total  de  la  remonte  ( 50  198),  tandis  qu'au 
contraire  il  devrait  être  plus  faible  de  la  quantité  de  marchandises  voiturees  en  re- 
monte des  ports  de  ITonne  en  amont  du  pont  de  Montereau,  (juanlité  faible  mais 
qui  n'est  poini  nulle.  Cette  anomalie  s'explique  par  le  passage  en  remonte  sous  le 
pont  de  Montereau  des  moellons  pour  perrés  du  chemin  de  fer  de  Lyon  ,  à  Cannes  , 
et  des  matériaux  du  pont  construit  sur  l'Yonne  pour  le  chemin  de  fer  de  Troyes. 
Ces  matériaux,  transportés  en  1845,  i846  et  i84/,  équivalant  à  plus  de  15  000  tonnes, 
n'ont  été  déposés  sur  aucun  port  de  ITonne  et  n'ont  par  conséquent  pu  être  com- 
pris dans  le  tableau  D',  où  il  devraient  se  retrouver  après  leur  passage  à  Monte- 
reau. Comme  leur  transport  a  été  tout  exceptionnel  et  qu'ils  n'ont  parcouru  que  de 
un  à  trois  kilomètres  dans  l'Yonne,  on  n'en  lient  pas  compte  dans  la  récapitulation 
et  on  n'y  porte  que  le  chiffre  (50  i98  tonnes). 


RÉCAPITULATION. 


MOUVEMENT. 

EMBARCATIONS. 

TONNAGES. 

OBSEKVATIONS. 

Mouvement  général. 

(*)  Ce  tableauEeslle 
pour  le  mouvement  de 
composition  des  trois  c 
garantissent  d'autant  l 
que  comporte  ce  genr 
qu'il  n'y  a  point  exagér 
dout«  des  minima. 

,  Trains   .  .  . 
\  Bateaux.  .  . 
Bateaux.  .  . 

quatrième  du 
la  navigation 
[ui  l'ont  précé 
'exactitude  de 
e  de  travail.  ( 
ation  dans  les 

3  098 

4  177 
3  968 

11243 

même  ger 

de  ITonn 
dé  et  les  e 

celui-ci  d 
Jn  peut  d 

résultats 

t. 

374  116 
267  597 
50  198 

691911 

requiaitété  fait 
e.  L'expérience 
rreurs  mêmes  qu 
ans  les  limites  c 
j  moins  affirmer 
T[ui  sont  au  contr 

n 

usqu'à  présent 
acquise  dans  la 
'ils  renferment 
'approximation 
avec  certitude 
aire  sans  aucun 
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ISOMBRE  DE  JOURS 

de  circulation  pour  les 

•uiA  9p  sadmba  Cl 

©      CO  »n 

-q-  co  ©  co 

co 

trains  de 

'aiuadjcqo  ^ 

lO         m  lO 
©  «5 

•J9l0jq  ç 
,  sioq 

1^  î>  ©  "5 

ti 

s 

a> 
"S 

•SIUBICAÏÎ  ^ 

»ft  e«  r- 

•siUBiuom  t2 

5  ^  ^  o« 

•uiA  ap  sâdjnba^  îl, 

m       ao      irt  uo 

in  vf< 

«        Oi  îO 

co 

ce      o  iA 
m  — 

TRAINS 

de 

•uidps 

co  co  'O 

m  eo 

Oi  -.H  <^ 

n 

•8u^q3  2 

O  ^ 

Ci  ^  Ci  Ci 

^  os  co  co 
«o 

221.5 
49.5 
0.5 

18.5 

•jaiOjq  ç  sioq  ap  suibjx  o> 

©  00  ««r  o 
t>.  t-,  à-  c< 

a  ^  «0 

©  OO  ©  Oi 
Ci 

Ci 

BATEAUX  AVALANTS. 

•xneA9q3  oo 

'^TtCiCiCiCitOCi 

05  «5 

c>< 

ift 

«D  P  t»  o 

CO  CO  Ci 
Ci 

m 

covn©-<t^c^^"*«ooco'* 
^^O-p^-^  "-'©©©*  ©©©©*© 

1.05 
0.874 

'      'ajquio^  «5 

c<ir5inOiO>r»o:)©>r5mo>05 
>->-^Cic<iCr3Cic<iC*       Ci  Ci 

ai  xn  Ci 

Vf        O)  co 

-H  Ci 

co 

BATEAUX  MONTANTS. 

•xneA9q3  o 

349 
675 
1054 

8637 
1054 
349 
719 

<   •nF9<p  1UFJIX 

m 

©©©©©©©© 

0.39 
0.495 
0.48 
0.49 

0.53 
0.39 
0.4841 

.^C^.i.^,-(io©ir5coo0"*aooi 
C*'^CNC<coeococ^-<C^coc^ 

3003 
348 
142 
250 

•dâeii9jjnsnB9,pjn9înçH  <^ 

.•<t.oo(Nc^-.^co©Oieo(NoC'-< 
gO'«»'C^cOi^-*ico{NC«COt>C^ 
w..^.^,.,^©^©*©©'©©'-' 

1.48 

0.23 
0.815 
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ANALYSE  DES  RÉSULTATS  DU  TABLEAU  F, 

i^*  Bateaux  montants,  —  Les  bateaux  montants  marchent  en  toute 
saison  et  par  toutes  les  hauteurs  d'eau  depuis  Tétiage,  qui  les  oblige 
toutefois  à  s'arrêter,  jusqu'à  2'". 20  au-dessus,  hauteur  normale  des 
chemins  de  halage.  —  Février,  mois  de  gelée  ou  de  hautes  eaux,  et 
septembre,  mois  de  chômage  des  canaux,  sont  les  deux  mois  où  le 
montage  est  le  moindre.  Janvier,  octobre,  août,  mars  et  avril  sont 
des  mois  de  navigation  montante  moyenne;  décembre,  juin,  mai, 
juillet  et  novembre  sont  ceux  d'activé  navigation.  Les  différences 
sont  faibles  d'un  mois  à  l'autre  dans  chacune  de  ces  trois  séries.  Le 
rapport  du  maximum  au  minimum  est  de  2.Zi5.  —  Le  tirant  d'eau 
des  montants  ne  varie  que  de  o''\lili  à  o".55,  le  mois  de  septembre 
excepté,  où  il  n'est  que  de  o'".09.  On  voit  donc  que  le  chargement  de 
ces  bateaux  dépend  plus  des  besoins  du  commerce  que  du  tirant 
d'eau  de  la  rivière.  En  effet,  le  tonnage  à  la  remonte  n'est  guère  que 
le  huitième  de  celui  à  la  descente  pour  un  nombre  de  bateaux  pres- 
que égal. 

2°  Bateaux  avalants.  —  A  la  descente,  les  bateaux  ne  marchent 
qu'avec  les  éclusées ,  à  moins  que  l'eau  ne  soit  à  o"".  80  au-dessus  de 
rétiage.  Aussi  les  variations  de  leur  nombre  sont-elles  très-fortes 
d'un  mois  à  l'autre,  indépendamment  des  besoins  du  commerce. 
Septembre  est  toujours  un  mois  exceptionnel  ;  après  lui ,  février  est 
encore  le  plus  faible.  Les  mois  de  plus  grande  activité  sont  mai,  avril, 
juillet  et  novembre  :  ce  dernier  dépasse  de  beaucoup  les  autres  ; 
c'est  le  mois  des  meilleures  eaux,  celui  du  transport  des  vins,  de  la 
cessation  complète  du  chômage  pour  les  canaux  et  des  approvision- 
nements de  la  capitale  pour  l'hiver.  Le  rapport  du  maximum  au  mi- 
nimum est  de  5.o/i.  —  Le  tirant  d'eau  est  aussi  plus  variable  que 
celui  des  montants ,  parce  qu'on  profite  de  tout  ce  que  la  rivière 
peut  donner.  —  L'emploi  des  éclusées  fait  que  le  nombre  des  jours 
de  navigation  descendante  est  d'environ  un  tiers  moindre  que  celui 
qui  correspond  à  la  remonte. 

50  Chevaux  de  halage,  —  On  n'emploie  des  chevaux  de  halage  à 
la  descente  qu'exceptionnellement,  pour  suivre  ou  pour  rattraper 
l'éclusée  par  des  eaux  basses  ou  lorsque  les  bateaux  ont  été  retar- 
dés par  des  chargements  ou  déchargements  en  route.  On  en  emploie 
encore  lorsque  le  vent  est  contraire  et  dans  quelques  passages  diffi- 
ciles. —  Pour  la  remonte,  le  nombre  des  chevaux  attelés  varie  de 
2.35  (en  septembre)  à  5.28  (en  mars)  par  bateau,  en  tenant  compte 
des  embarcations  de  toutes  grandeurs  :  la  moyenne  est  2.88. 

4°  Trains  de  bois  à  brûler;  de  charpente,  —  Équipes  devin, 
—  Le  flottage  n'ouvre  qu'en  avril  et  cesse  presque  complètement 
vers  le  20  août.  — •  Il  n'occupe  que  soixante-sept  jours  par  an ,  et 
seulement  trente-cinq  jours  en  mai,  juin  et  juillet,  où  s'en  fait  plus 
des  cinq  sixièmes.  —  Il  y  a  des  trains  de  charpente  en  tout  temps , 
mais  beaucoup  plus  dans  les  mois  de  flottage.  —  Les  équipes  de  vin 
sont  des  espèces  de  radeaux  de  feuillettes  de  vin  soutenues  à  la  flot- 
taison par  des  feuillettes  vides.  Une  équipe  est  le  plus  ordinairement 
composée  de  100  feuillettes.  Il  ne  s'en  expédie  que  de  quelques  ports, 
entre  Glamecy  et  Auxerre.  Le  passage  le  plus  fort  est  encore  en  no- 
vembre :  c'est  généralement  alors  du  vin  nouveau. 
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F'.  Tableau  graphique  des  valeurs  moyennes  de  chaque  mois  des  quatre  années 
observées  par  rapport  aux  (*). 


Janvier. 

u 

L> 

^  ï 

3   ^   -S  1  ^ 
3   <î  S 

:  <s 

1  Septembre, 
j  Octobre. 

^  a 

M 

3  OBSERVATIONS. 

:5 

C) 

Hauteurs 
d'eau 
surl'éliage. 

1.50 
U.OO 
JO.50 

0.00 

1 

Au-dessus  de  in».oo , 
cinq  mois; janvier,  février, 
mars,  avril  et  décembre. 
—  Au-- dessus  de  0"'.50, 
trois  mois;  mai,  octobre 
et  novembre.  —  Au-des- 
sous de  0"».50  ,  quatre 
mois;  juin  ,  juillet ,  août 
et  septembre.  Souvent  oc- 
tobre se  réunit  à  ces  qua- 
tre mois. 

> 

V. 

Tirant 

d'eau  des 
montants. 

1  0.50 

fo.oo 

Malfçré  la  faiblesse  des 
ondulations, on  voit  qu'el- 
les s)titen  somme  dans  le 
mêmes  ns  que  celles  de 
la  courbe  précédente. 

J') , 

Tirant 
d'eau  des 
avalants. 

1.00 
[0.50 
0.00 

Le  parallélisme  entre 
cette  courbe  et  celle  des 
hauteurs  d'eau  sur  l'étiage 
est  plus  prononcé  que  ce- 
lui de  la  précédente. 

n  1 

Nombre  J 
de  bateaux^ 
montants. 

300 
200 
100 

On  voit  ici  deux  minima 
trés-prononcés,en  février 
et  en  septembre  ;  une 
courbe  convexe  avec  quel- 
ques ondulations  entre 
ces  deux  mois  et  un  maxi- 
mum trés-prononcé  en 
novembre. 

\ 

\ 

/ 

\ 

\ 

t 

> 

\ 
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^         ^    ^  S 


S  s 


<   w   O   "/^  (Oi 


OBSERVATlOrilS. 


Nombre 
de  bateaux/ 
avalanis.  \ 


Mêmes  rainimaquedans 
la  courbe  précédente;  ie 
luaximuiu  de  novembre 
encore  plus  prononcé  ; 
courbe  convexe  aussi  en- 
tre levr.er  el  novembre, 
mais  avec  un  maximum 
relalii  en  avril  et  un  mini- 
mum en  juin  dont  je  ne 
connais  pas  la  cause  et 
qui  ne  se  reproduirait 
peut-être  pas  sur  un  plus 
grand  nombre  d'années. 


o 

Nombre 
de  trains 

de  bois 
à  brûler. 


(-) 
Nombre 
de  trains  de 
charpente. 


Courbe  très-saillante  et 
qui  se  repioduit  tous  les 
ans  sans  variations  sensi- 
bles. 

Point  de  flottage  en  jan- 
vier, février  et  mars;  il 
ne  commence  que  vers  'e 
'io  avril  ;  il  atteint  de  suite 
son  maxiiiium  eu  mai  et 
le  conserve  en  ju'ii  et  juil- 
let jusque  veis  le  15  août, 
il  ce^&e  absolument  e^ 
septembre.  Lc;^ére  reprise 
en  octobre  pour  les  irai^jg 
en  retard  au  moment  (jg 
la  cessation  en  aoOl  g. 
décroissance  jusqu'e^'^é- 
cembre. 


Il  flotte  en  tout  temps 
quel(|ues  trains  de  char- 
pente. Deux  maxi  na  peu 
saillants  en  mai  et  no- 
vembre. 


Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  -  tome  i. 
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DISPOSÉES 

PAR  ORDRE  D'INSERTION  ET  PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE, 

•  POUR 

LES  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 

PUBLIÉS  EN  l85l» 


SEMESTRE. 


RÉCAPITULATION  GÉNÉRALE  PAR  ORDRE  D'INSERTION, 


CO 

V 

es  c 


5,6 
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INDICATIONS  DE  MATIÈRES. 


Conditions  d'équilibre  des  massifs  de  terre;  revête- 
ment des  talus  ;  notice  par  M.  de  Sazllly.  .  .  .  . 

Bibliographie;  analyse  du  TraVé  d'architecture  de 
M.  L.  Reynaud  ;  par  M.  Mary  


Travaux  publics  d'Égypte;  notes  recueillies  pen- 
dant un  voyage  en  1849-1850  ;  par  M.  Malézieux. 

Emploi  du  fer  et  de  la  fonte  dans  les  constructions 
dépendant  des  chemins  de  fer;  enquête  anglaise  j 
traduction  par  M.  JBusche  

Droit  administiatil  ;  Ivoîté  des  procès-verbaux  de 
contravention  en  matière  administrative ,  par 
M.  Cotelle;  analyse  et  observations ,  par  M.  Co  lin. 

Mortiers;  ciments  éventés  comparée  aux  ciments 
viis;  ciments  l)rûlés  ou  cuits  jusqu'à  ramollisse- 
ment; mémoire  et  observations  par  M.  Vicat.  . 

Galvanisation  du  fer;  emploi  des  fils  galvanisés  dans 
les  ponts  suspendus  ;  mémoire  par  M,  Dehargne. 

Canal  du  Nivernais;  alimentation  du  point  de  par- 
tage; rigole  dérivée  de  l'Yonne;  rnémoi  e  par 
M.  Charié-Marsaines  

Navigation  de  la  rivière  d'Yonne;  études  statistiques 
par  M.  Vignon  

Tables  des  matières  pour  le     semestre  1851. 


o  ^ 
S  ^ 


158 

161 

193 

221 

236 
255 

289 

334 
386 


CO  0^ 

;  03 


1 

2  ; 


n3 


n  Planches  7,  8,  9,  10,  11,  12  et  13. 
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Deuxième  table. 

ANALYSE  DES  MATIÈRES  PAR  ORDRE  ALPHABÉTIQUE. 


A 

Alexandrie,  en  Égypte,  169,  191, 

Alimentation  d'eau.  —  Canal  du  Ni- 
vernais »  289  à  333. 

Alluvions  du  Nil,  1G2. 

Alumine.  —  Influence  sur  le  durcis- 
sement des  mortiers,  262. 

Amélioration  de  l'Yonne ,  projets ,  362, 
372,  374.—  Résultat  des  travaux 
exécutés,  368. 

Andréossy  (général) ,  321, 

Antoing  (canal  d'),  lOl. 

Appareil  pour  élever  les  matériaux 
d'un  pont,  331  et  Pl.  11,  fig.  5,  6 
et  7. 

Aqueducs  (Ponts-)  du  canal  du  Niver- 
nais; pente  et  section,  307.  —  Des- 
cription, 310.  — Aqueduc  en  bois, 
317. 

Arches  des  ponts-aqûeducs  ou  viaducs 
(ouverture  à  donner  aux),  312, 
327. 

Architecture  (analyse  du  Traité  d') 
de  M.  L.  Reynaud,  par  M.  Mary, 
158. 

Argile.  —  Propriétés  caractéristiques 

des  terrains  argileux,  89. 
Artus,  257,  260. 
Aubuisson  (d'),  306,  307. 

B 

Ballast  (  murettes  de  soutènement  du  ) 
dans  les  chemins  de  fer,  85  à  87. 

Banquettes  sur  les  talus,  57.  —  Dispo- 
sitions à  adopter,  42,  49. 

Barlow  (P.  W.),  208. 

Barrage  : 

—  à  aiguilles,  309. 

—  de  prise  d'eau ,  avec  empellement, 
333  et  Pl.  13,  fig,  5  à  10. 

—  du  Nil,  167  à  174  et  Pl.  6. 
Bassin  d'épuration,  310. 

Bateaux  naviguant  sur  l'Yonne.  — 
Tonnage  moyen  ,  345,  346,  355.— 
Formes,  dimensions,  tirant  cl'eau , 
nombre,  durée,  dépenses  d'établis- 
sement et  de  réparation ,  mode  de 
chargement ,  personnel ,  354  à  361. 


Sinistres,  361.  —  Halage,  362.  — 
Descente  et  remonte,  364.  —  Du 
transbordement,  309  à  372. 

Baumgarten,  57. 

Bergis,  239. 

Berthault-Ducrenx,  139. 
Blocs  de  béton  lancés  à  la  mer,  239, 
242. 

Bois  transporté  sur  l'Yonne,  347,  349. 

Bordeaux  (  chemin  de  fer  de  Tours  à  ); 
terrassements,  154. 

Bormans  (de),  42. 

Bourgogne  (canal  de). — Évaporation, 
321. —  Tonnage,  348.  —  Transbor- 
dement des  marchandises  entrant 
dans  l'Yonne,  370.  —  Circulation 
des  bateaux  et  des  trains,  376,  377, 
379  ,  380. 

Brémontier,  36. 

Brisson,  321. 

Brunei ,  197. 

Busche.  Traduction  d'un  rapport 
d'une  commission  nommée  par  le 
gouvernement  anglais,  pour  faire 
une  enquête  sur  l'emploi  du  fer  et 
de  la  fonte  dans  les  constructions 
dépendant  des  chemins  de  fer,  193. 

C 

Caire  (le),  169,  187.  —  (Chemin  de 
ter  projeté  du)  à  Suez,  185. 

Canal  du  Nivernais  :  Mémoire  par 
M.  Charié-Marsaines ,  sur  les  tra- 
vaux de  la  rigole  dérivée  de  l'Yonne 
pour  l'alimentation  du  point  de 
partage ,  289.  —  Observations  pré- 
liminaires ,  ih, 

Chap.  I.  Nécessité  et  possibilité  de 
la  rigole,  290. —  Calcul  des  dépenses 
d'eau  du  point  de  partage,  291.  — 
Eaux  afîïuentes  au  point  de  partage, 
297.  —  Nécessité  d'une  rigole ,  '299. 

—  Possibilité  d'une  rigole  dérivée 
de  l'Yonne,  300. 

Chap.  H.  Pentes  et  sections  de  la 
rigole,  302. 

Chap.  111.  Description  des  ouvrages. 

—  Travaux  de  la  prise  d'eau ,  309. 

—  Ponts-aqueducs,  310.— Ouvrages 
divers ,  315. 
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Canal  du  Nivernais  {suite)  : 
Chap.IV.  Dépenses  d'exécution,  320. 
Note  A ,  sur  la  quantité  d'eau  perdue 
par  l'cVHporation  ,  320.  —  Note  B, 
sur  le  climat  du  département  de  la 
Nièvre,  324.  —  Note  C,  sur  l'ou- 
verture à  donner  aux  arclies  des 
ponts-aqueducs  ou  viaducs ,  327. — 
Légende  des  planclies,  328. 

Cataractes  du  Nil,  180.  —  Projets  de 
rei  tificaiion ,  ib. 

Cavaliers  (terrassements);  disposi- 
tions à  adopter,  41. 

Centre  (canal  du).  —  Digues  de  ré- 
servoirs ;  accidents ,  réparation,  64, 
55. 

Centre  (cliemin  de  fer  du).  —  Ter- 
rassements, 40,  47,  88,  89,  92,  94, 
96,  102,  103,  107,  109,  112,  li8, 
121,  122,  125,  133,  138,  l46,  147, 
IGO. 

Cerisv  (de),  191. 

Clianoine,  334,  335,  337,  351,  378. 
Cliarbon  (bateau  de),  détails  y  rela- 
tifs, 359. 

Cliarié-Marsaines,  90 ,  98.  —  Mémoire 
sur  les  travaux  de  la  rigole  dérivée 
de  l'Yoïme  pour  Talimeniation  du 
point  de  partage  du  canal  du  Ni- 
vernais, 289. 

Chaux  grasse  exposée  à  l'air  ;  compo- 
sition chimique  ,  245.  —  Hydrauli- 
sation  ,  241  ,  244. 

Chômages  sur  l'Yonne,  3G3,  373. 

Chute  d'écluses,  294 ,  295. 

Ciments  : 

—  Composition  chimique,  242,  245. 
Prix  ,  249.  —  Ciment  de  Portland  , 
anal.Nse,  252.  —  Ciment  de  Vassyj 
emploi  au  revêtement  de  la  cu- 
netie  d'un  pont-aqueduc  ,314,  329. 
p^oir  Voûte. 

—  (Mémoire  sur  les),  par  M.  Vicat. 
Action  des  ciments  sur  les  chaux 
grasses,  23G.  —  Hydiaulisalion  des 
chaux  grasses  par  les  ciments  vifs, 
241  ;  par  les  ciments  éventés,  244. 
—  Essai  des  mortiers  à  gangue  de 
chaux  grasse  et  de  ciment  éventé 
en  eau  de  mer,  v47.  —  Cmienls 
biû  és  ou  cuits  jusqu'à  ramollisse- 
ment ,  2'i9. 

Cintrement  de  voûte.  —  Corbeaux  en 

bois,  314,  3"29. 
Collinnon  ,  370. 

Collin,  90,  98,  100,  101.  —  Analyse 
du  Traité  des  procès-verbaux  de 
contravention  en  matière  admi- 
nistrative^ de  M.  Cotelle,  221. 

Combustible  employé  en  Égyple,  189. 


Concurrence  du  chemin  de  fer  de 

Lyon  et  de  la  rivière  d'Yonne,  374. 
Corbeaux  en  bois  pour  le  cintrement  ' 

des  voûtes,  315,  329. 
Corrosions  du  Nil ,  174. 
Cotelle.  Analyse  de  son  Traité  des 

procès-verbaux  de  contravention, 

221. 

Cotte,  321  ,  322. 
Couche,  129,  133,  140,  l50. 
Crues  de  l'Yonne,  373. 
Cubitt  (William),  193. 

D 

Daguenet ,  239. 

Damage  (procédé  de),  109. 

Débit  des  cours  d'eau.  —  Influence 
des  saisons ,  298 ,  299.  —  Débit  de 
l'Yonne,  800,  301  ;  —  de  la  rigole 
alimentaire  du  canal  du  Nivernais; 
calculs  y  relatifs,  305;  —  du  Nil, 
108. 

Dehargne  ,  241.  —  Galvanisation  du 
fer;  avantages  de  l'emploi  des  fils 
galvanisés  dans  les  ponts  suspendus, 
255. 

Dépense  d'entretien  des  chemins  de 
fer.  —  Influence  de  la  nature  des 
remblais,  14 1^ 

Déversoir  de  superficie,  309. 

Digues,  ^oir  Revêtements. 

Droit  administratif,  Traité  des  procès* 
verbaux  de  contravention  en  ma- 
tière administrative ^  par  M.  Co- 
telle. Anaivse  et  observations  par 
M.  Collin,  221. 

Dusseau,  45. 

Duverger,  153. 

E 

Eau.  — (Calcul  des  dépenses  d*),  du 
point  de  partage  du  canal  du  Ni- 
vernais, 291  à  299.  —  Bassin  d'épu- 
ration en  tête  de  la  prise  d'eau  dans 
l'Yonne,  3l0. 

Eau  pluviale.  —  Hauteur  d'eau  tom- 
bée à  Saint-Jean-de-Losne,  Dijon, 
Pouilly  et  Montbard  ,  322.  —  Id, 
dans  la  Nièvre,  325  (tableau). — 
Quantité  par  saison  ,  324. 

Eau  (le  mer,  action  sur  les  mortiers, 
247,  269. 

Éboulemenis  (causes  des)  : 

—  des  tranchées,  92. 

—  des  remblais ,  137. 

—  Réparation,  I13,  117,  125. 
Échafaudage  pour  la  construction  des 

voûtes,  331  et  Pl.  1 1 ,  fig.  8  et  9. 
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Êrlusées  sur  l'Yonne,  372 ,  37  3. 

Écluses,  l^oir  Ciiutes.—  Pei  les  d'eau  ; 
évaluation  pour  le  canal  du  Niver- 
nais, 293,  294. 

Égyple  (^oles  sur  les  travaux  publics 
d'),  par  M.  Malézieux,  IGl.  Des  ir- 
rigations en  Egypte.  Barrage  du  Nil, 
ih,  —  De  la  navigation  du  Nil  entre 
Alexandrie  et  Assouan,  Rectifica- 
tion de  la  première  cataracte,  174. 
—  Le  Caire  et  Alexandrie ,  184.  — 
Population,  1G6.  —  Surface  culti- 
vable, ib, 

Empellements,  318, 

Eniirais  liquide ,  45. 

Élanchement  d'un  canal,  318,  333  et 
Pl.  13,  fig.  11  et  12.  —  Dépense, 
319. 

Évaporation  (  pertes  d'eau  par)  ;  éva- 
luation pour  le  canal  du  Nivernais, 
291,  350.  —  Marche  de  l'évapora- 
tlon  par  saisons,  322.  —  Rapport  de 
l'évaporation  avec  la  quantité  d'eau 
pluviale  tombée,  322,  324. 

Expériences  : 

—  surlesciments,  236à  254. 

—  Résistance  des  fils  de  fer  galvani- 
sés ou  non  ,  281  à  286. 

—  Résistance  de  la  fonte  et  du  fer 
forgé,  198  à  2l9. 


F 

Fer  (emploi  du)  et  de  la  fonte  dans  les 
constructions  dépendant  des  che- 
mins de  fer  ;  rapport  d'une  commis- 
sion d'emi'  été,  t  aduit  de  Tan^lais, 
par  M.  Busche,  193.  —  Effet  des 
poids  immobiles  ou  des  charges  en 
mouvement,  195.  —  Influence  des 
vibrations  sur  la  ténacité  du  fer 
forgé,  197,  199.  —  Rapport  de  la 
flpxion  à  la  vitesse  du  choc ,  200 , 
202.  —  Effet  des  charces  en  mouve- 
ment sur  un  pont,  201  à  208.  — 
Résistance  comparée  des  pièces 
courbes  et  des  piè  es  droites,  i07. 
—  Allongements  et  compressions, 
209.  —  De  la  combinaison  du  fer 
forgé  avec  la  fonte,  dans  les  ponts, 
216.  —  Conclusion,  219.  Voir 
Fonte. 

Fils  de  fer  galvanisés.  Résistance  à  la 
rupture.  Emploi  dans  les  ponts  sus- 
pendus, 280. 

Filtiations.  Evialuation  pour  le  canal 
du  Nivernais,  292,  294. 

Flottage  des  bois  (dépense du),  367. 

Fonte  (barre  de)  ;  résistance  à  la  rup- 
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ture  sous  une  charge  morte  et  sous 
une  chaige  en  mouvement,  198.  — 
Dimensions  à  donner  aux  poutres 
en  fonle,  199.  —  Leur  forme  n'a  pas 
d'influence  sur  leur  résistance,  200. 

—  Rapport  de  la  flexion  à  la  vitesse 
du  choc,  200.  —  Effet  de  poids  addi- 
tion nels  1  épa  rtis  u  n  i  formémen  t ,  200. 

—  Résistance  moyenne  à  la  tension , 
210.  —  Limite  de  l'allongement ,  ib, 

—  Kpaisseur  à  choisir  pour  des  ex- 
périences, 211  ,  2i9.  —  Stipulation 
à  insérer  dans  les  marchés  pour 
s'a.^surer  de  la  bonne  qualité  des 
poutres  de  fonte,  2i2,  2i9.  —  Lon- 
gueur à  donner  aux  poutres  des 
pf»nts,  214.  —  Arcs  en  fonle,  216. — 
Poutres  tubuhnres,  217. 

Fossés  pour  l'assèchement  des  tran- 
chées ;  dispositions  à  adopter,  40. 
Foulon  ,  150. 
Fox  ,213. 

Fréquentation.  Voir  Yonne.  —  Nom- 
bre de  bateaux  circulant  sur  le  ca- 
nal du  Nivernais  ,  295. 

Fret  sur  l'Yonne  ,  366. 

G 

Galisse,192. 

Gallon  (Douglas),  193. 

Galvanisation  du  fer  (Mémoire,  par 
M.  Dehargne,  sur  la),  255.  —  Ori- 
gine du  zingage;  procédé  actuel  de 
la  galvanisation  du  fer,  255.  —  Ef- 
fets produits  sur  le  fer  par  la  gal- 
vanisation, 260.  —  Expériences 
faites  à  Brest  pour  constater  l'in- 
fluence de  rair  et  de  l'e-u  sur  les 
fers  galvanisés,  265.— Données  nou- 
velles sur  les  ré.  ultats  de  la  galva- 
nisation, 275  —Fils  de  fer  galvani- 
sés. Expériences  sur  leur  résistance 
à  la  rupture.  Avantages  de  leur  em- 
ploi dan^i  les  ponts  suspendus,  280. 

Garnier,  238. 

Gaulhey,  293,  298,  321. 

Gazonnements  (consolidation  des  ta- 
lus),  48. 

Genieys,  39,  321. 

H 

Hala^e  sur  l'Yonne  (chevaux  de)  ;  dé- 
tails statisliques,  ^62,  382. 
Hallev,  321  ,  324. 

Hodgkinson  (  Eaton  ) ,  193 ,  212 ,  215. 
Hood,  208, 

Humidité;  influence  sur  la  stabilité 
des  terrains  en  talus,  35,  36.  —  In- 
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fluence  sur  le  frottement  des  sur- 
fac^'S,  36. 

Hydiauiifiue.  Foh  Débit.  —  Exhaus- 
sefï'f  nl  dans  la  surfice  cio  l'eau  en 
amoiir  d'un  por:t  par  Peffet  du  lé- 
♦recis.<enit'nt,  30G.  —  Calculs  ie!a- 
tifs  aux  pentes  et  aux  sections  à 
donner  à  la  riiiole  alimentaire  d'un 
canal ,  305  à  309. 

I 

Indemnités  deterrain  (rigole  d'Yonne), 
319. 

Ingénieurs  égyptiens,  190. 
Irrigations  en  Egypte  ,  161.  —  Quan- 
tité d'eau  par  are,  1G9. 

J 

James  (Henri),  193. 
Joiiois,  179. 
Jomard,  182. 
Jullien,  47. 

L 

Laisné,  22. 
Lambert,  190,  191. 
Languedoc  (canal  du),  321. 
Lavai,  36. 

Leeds  (chemin  de  fer  de)  à  Selby,  59. 
Lefort,  58. 

Lit  du  Nil.  —  Exhaussement ,  162. 

Lyon  (chemin  de  fer  de).— Terrasse- 
ment?, 90,  141.  —  Matériaux  Irans- 
poriés  par  l'Yonne,  341. 

M 

Machines  à  élever  l'eau  en  E^iypte  , 
16ô,  166,  188.  Nombre  d'hommes  et 
de  bœufs  employés,  167. 

Maçonnerie  de  moellon  à  pierre  sèche  ; 
prix  du  mètre  cube  ,  133. 

Main-d'œuvre.  —  Nombre  d'ouvriers 
employés  au  barrage  du  Nil ,  172. 

Malézieux ,  240.  —  Notes  sur  les  tra- 
vaux publics  d'Egypte  recueillies 
pendant  un  voyage  en  1849-1850, 
161. 

Maloin,  255,  256. 
Maniel,  l'.'9,  152. 

Maiy.  Analyse  du  Traité  d'archi- 
tecture,  de  M.  L.  Ueynaud,  158. 

Mécanique,  p^oir  Fer,  Fonte ,  Résis- 
tance. 

Menu  de  Ménil,  260. 

Midi  (canal  du).  —  Tranchées,  58. 


Minard,  54,  57,  58,  59,  75,  91  ,  101  , 

240,  321. 
M<irandière,  150,  154. 
Moriii  ,  36. 

Moi  tiers  hylrauliques.  —  (Degré  de 
cohésion  nécessaire  aux) ,  exposés  à 
des  forces  vives,  237  à  240.  —  Dé- 
pense, 243.  —  Dosage  ,  243  à  248. 

Mougel,  168,  170  à  173,  177,  182, 
183,  184  ,  192. 

Murs  de  soutènement;  dépense,  131. 

N 

Navier,  11,  36,  39. 

Navigation,  f^oir  Canal,  Yonne. 

—  sur  le  Nil,  174. 

Nièvre  (climat  de  la) ,  324. 

Nil.  —  Hauteur  d'eau  ,  162,  175.  Dé- 
bordement, 163  —  Larg<  ur,  l74. — 
Direction  générale,  119. 

Nivernais  (canal  du  )  ;  travaux  de  la 
rigole  alimentaire,  289  à  333. — 
Tianchées,  57.  —  Tonnage,  348.  — 
Hauteur  <iVau,  369.  —  Transborde- 
ment des  ma  rchandises  entrant  dans 
l'Yonne,  372.  —  Circulation  des  ba- 
teaux et  des  trains,  376,  377  ,  379, 
380. 

Noël,  2'il,  244. 

Nord  (chemin  de  fer  du);  terrasse- 
ments, 94,  129,  152. 
Nottinger,  189. 

O 

Orléans  (chemin  de  fer  d').  —  Terras- 
sements, 46,  57,  73,  74,  88. 

Orsay  (chemin  de  fer  d');  terrasse- 
ments, 129,  150. 

Ourcq  (canal  de  i'  ),  100. 

Ouverture  de  ponts  en  métal,  217. 
f^oir  Arches. 

P 

Pairier,  238. 
Pascal,  239. 

Pentes  des  rigoles  alimentaires  des  ca- 
naux, 302  à  305. 

Perrés.  —  Epaisseur,  51,  55.  —  Con- 
struction; disposition  à  adopter,  52. 

Petit,  109,  154  à  156. 

Pierrées,  111,  115,  124.  —  Dépense 
par  mèlre  courant  ;  sous-détail,  128. 

Piionaue  des  remblais,  147. 

Pin,  321. 

Pians  inclinés  pour  le  bardage  des 
matériaux  d'un  pont,  331  et  Pl.  11, 
fig^  2,  3,  4. 
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Plantations  (consolidation  des  talus), 
47. 

Pluie.  —  (Nombre  de  jours  de)  dans 
la  Nièvre  par  mois  et  par  saison , 
324  a  32G  (tableau). 

Pont.  Voir  Aqueduc ,  Arche,  Hydrau- 
lique. 

—  de  service  ,311,  330  et  Pl.  9. 

—  formant  empellement ,  329  et  Pl.  8 , 
fig,  4  à  8. 

Ponts  en  métal.  Expériences  sur  les 
pressions  auxquelles  ils  sont  sou- 
mis ,  201  à  208.  — Observations  sur 
.leur  construction,  213  à  217. 

Ponts-aqueducs  (grands)  du  canal  du 
Nivernais. —  Discussion  du  système 
à  adopter;  description  et  détails 
d'exécution,  310,  329  et  Pl.  9  et 
10. —  Dispenses,  319.  Foir  Arches. 

Pont-aqueduc  peniiettani  de  prendre 
ou  de  laisser  à  leur  cours  naturel 
les  eaux  du  ruisseau  sur  lequel  il 
est  établi,  3  2  et  Pl.  13,  fig,  1  à  4. 

Ponts  suspendus.  Foir  Fils  de  fer. 

Population.  —  Egypte,  IGG. 

Ports  de  l'Yonne.  —  Mouvement  com- 
mercial ;  tableaux ,  37  5  ,  318. 

Poutrelles  (barrage  du  Nil);  manœu- 
vre, 171. 

Pouzzolane  (mesure  de  la  cohésion  des 
mortiers  de) ,  247. 

Prise  d'eau  dans  l'Yonne  pour  l'ali- 
meniation  du  canal  du  Nivernais, 
301  ,  303,  309,  329  et  PI.  8. 

Procès  verbaux.  Foir  Droit  adminis- 
tratif. 

Prony  (de),  305,  307. 

Puits  de  Joseph  au  Caire,  188. 

R 

Radier  : 

en  béton  (  barrage  du  Nil  ) ,  17 1 . 

—  de  pierrées ,  111,  116. 
Ravier,  239,  241. 
Réaumur,  250. 

Remblais  (talus  des),  59.  —  Détermi- 
nation, 73  à  81.  —  Dépense  par  mè- 
tre courant;  influence  de  l'inclinai- 
gon  des  talus  ,  79,  80.  —  Cause  des 
éboulements,  1  :]7.  — Peut-on  ,  faire 
des  remblais  solides  avec  des  dé- 
blais glaiseux  ?  i40.  —  Remblai 
avec  noyau  central  en  glaise,  141. 
—  Remblai  sur  un  sol  glaiseux, 
144.  —  Consolidation  des  remblais 
argileux,  145,  150. —  Remblai  de 
10  mètres  (canal  du  Nivernais).  — 
Consolidation;  murde  soutènement, 
310  et  Pl.  n.fig.  11  et  12. 
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Rennie  (George),  193. 

Réi^ervoirs  des  canaux.  Foir  Dessè- 
chements. 

Résistance.  Foir  Fils.  — Des  mortiers 
hydrauliques  exposés  à  des  forces 
vives,  237. 

Revêtements  des  talus  : 

—  en  gazon,  48;—  en  terre,  108, 
120;  dépense;  sous-détails,  128. 

—  en  maçonnerie,  50.  —  Revêtements 
des  digues  des  réservoirs  des  ca- 
naux,  53;—  de  la  cunette  d'un 
pont-aqueduc,  1^4. 

Reynaud  (  L.  ).  Analyse  de  son  Traité 

d'architecture  ^  158. 
Ri4;ole  d'alimentation  du  canal  du 

Nivernais,  289  à  333. 
Rondelet ,  36. 

Rouge  (canal  dé  jonction  entre  la  mer) 
et  la  mer  Méditerranée,  169,  186- 
Routes  d'Egypte,  186. 

S 

Salaires. —Mariniers  de  l'Yonne,  360, 

303. 
Sappey,  254. 

Sazilly  (de).  Notice  sur  les  conditions 
d'équilibre  des  massifs  de  terre  et 
sur  les  revêtements  des  talus,  1. 

Sections  de  la  rigole  alimentaire  du 
canal  du  Nivernais ,  305. 

Sédillot,  321. 

Semis  (consolidation  des  talus),  44, 74. 

Sganzin,  32i. 

Sorel,  256,  257,  288. 

Souterrains  :  —  de  chemins  de  fer. 
Lons^ueur,  88,  KiO.— (Canal  du  Ni- 
vernais), 313,  332  et  Pl.  12. 

Statistique.  Foir  Yonne. 

Stevenson  (Thomas);  240. 

Stokes ,  204  ,  205. 

Strasbourg  (chemin  de  fer  de).  — Ter- 
rassements, 89,  103,  104,  107,  112, 
118,  122,  124,  128,  130,  146. 

T 

Table  pour  calculer  les  talus  d'excava- 
tion, 23.  —  Usage  de  celte  table  dans 
divers  cas  ,  24  à  34. 

Tableau  ; 

—  Temps  de  la  prise  de  divers  mor- 
tiers, 245. 

—  R('sistaneedes  fils  de  fer  galvanisés, 
282  à  286. 

—  Quantités  d'eau  pluviale  tombées 
dans  la  Nièvre  ,  325. 

—  Nombre  des  jours  de  pluie  dans  le 
même  département,  326. 
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Tableau  (suite)  : 

—  Détail  d*^s  in  rchandises  transpor- 
tées i^ur  l'Yunne,  de  183S  à  1842  , 
375;  —  id.  de  1843  à  18 i7.  378.- 
Circulation  annuelle  des  i)ateanx  et 

.  des  trains  sur  l'Yonne,  de  i838  à 
18i2,  376  de  1844  à  18'»7,382. 

—  Circulation  mensuelle  cVidem  de 
1H44  à  1847,  avec  indication  des 
hauteurs  d'eau  et  du  nombre  de 
jours  de  circulation  :  tableau  numé- 
rique, 382;  tableau  graphi  .ue,  384. 

Talus  : 

—  Inclinaison  ,  47,  49,  50,  53  à  55.-- 
Dispositions  généralement  admises 
dans  la  pratique,  55.  —  Détermina- 
tion du  talus  des  tranchées,  60.  — 
Jd.  des  talus  de  remblai ,  73.  —  In- 
clinaison des  talus  glaiseux,  118. 

Terrassements  : 

—  exécutés  pour  la  rigole  d'Yonne 
(dépense  des),  319. 

—  Notice  sur  les  conditions  d'équi- 
libre des  massifs  de  terre  et  sur  les 
revêtements  des  talus,  par  M.  de 
Sazilly,  1.  —  Exposé ,  ib, 

Chap.  I.  Conditions  d'équilibre  et  dé- 
termination des  talus  d'un  massif 
composé  de  terres  non  susceptibles  de 
devenir  fluentes.  —  Art.  1".  Formu- 
les et  table  pour  la  détermination 
des  talus  d'équilibre.  —  Définitions, 
3.—  Mode  de  rupture  des  massifs  qui 
ne  sont  pas  en  équilibre,  et  hypo- 
thèse sur  la  surface  de  rupture,  5. 

—  Considérations  et  formules  d'é- 
quilibre sous  le  rapport  du  ijlisse- 
ment,  7.  —  Les  conditions  d'équi- 
libre sont  indépendantes  de  l'incli- 
naison du  profil  du  massif,  11.  — 
Equilibre  d'un  massif  sous  le  rapport 
du  renversement ,  i4.  —  Nature  de 
la  surface  d'équilibre  des  massifs, 
17.  —  Table  po  ir  calculer  les  talus 
d'excavation  ,  22.  —  Usage  de  la 
table  dans  le  cas  d'un  terrain  hori- 
zontal, 24  ;  —  d'un  terrain  en  rampe 
ou  en  pente,  2G  ;  —  dans  le  cas  où 
les  talus  sont  surmontés  par  des 
cavaliers ,  27  ;  —  dnns  le  cas  où  les 
bords  d'une  tranchée  sont  surchar- 
gés avec  des  matériaux  de  construc- 
tion ,  29;  —  dans  le  cas  de  terrains 
non  homogènes  ;  distinction  entre 
les  éboulements  par  masses  et  les 
dégradations  superficielles,  32.  — 
Détermination  des  éléments  néces- 
saires pour  l'usage  de  la  table  ou  des 
formules ,  35.  —  Art.  2.  Indica- 
tion des  principaux  moyens  à  em- 


ployer pour  prévenir  les  dégra- 
dations supet  ficielles  des  talus. — 
Fosi^és  de  ceinture,  40.  —  Disposi- 
tion des  cavaliers,  41  —  Banquettes 
étagées  sur  les  talus,  42.  —  Semis 
et  plantations,  44.  —  Kevétement 
de  gazon,  48.  —  Revêtements  en 
maçonnerie ,  50.  —  Revêtements  des 
digues  de  réservoirs  des  canaux,  53. 

—  Alt.  3.  Applications  pratiques 
des  développements  précédents.  — 
Examen  soumiaire  des  dispositions 
généralement  admises  dans  la  pra- 
tique pour  les  talus,  55  —  Déter- 
mination du  talus  des  tranchées, 
60.  — -  Id.  des  talus  de  remblai,  73. 

—  Note  A  ,  sur  la  figure  d'équilibre 
d'un  massif  cohérent  82.  —  Note  B, 
sur  les  murettes  de  soutènement  du 
ballast  dans  les  chemins  de  fer,  85. 
Chap.  II.  Causes  des  éboulements 
des  massifs  argileux  et  aouifères  et 
moyens  à  employer  pour  les  réparer 
ou  les  prévenir.  —  Art.  1"  Tran- 
chées. —  But  et  importance  de  ce 
chapitre,  88.  -  Propriétés  caracté- 
ristiques dés  terrains  argileux,  89. 

—  Causes  des  éboulements  des  tran- 
chées, 92.  —  Les  surfaces  de  glis- 
sement ne  sont  pas  préexistantes, 
98.  —  Bases  des  procédés  de  conso- 
lidation des  tranchées,  102.— Dévia- 
tion des  eaux  intérieures  au  moyen 
d'une  rigole  ou  galerie  extérieure  à 
la  tranchée,  102.  —  Ecoulement 
direct  et  immédiat  des  eaux  inté- 
rieures vers  le  fond  de  la  tranchée, 
106.  —  Chemise  sur  les  talus  glai- 
seux, 108.  —  Radier  des  rigoles  ou 
pierrées,  1 1 1.  —  Pentes  des  pierrées 
transversales,  11 2.  —  Le  système 
de  consolidation  est  surtout  préven- 
tif, 1 13.  —  Enlèvement  de  toute  la 
masse  mise  en  mouvement  dans  les 
éboulements,  113.  —  Le  radier  des 
pierrées  doit  toujours  être  établi  sur 
le  terrain  vierge,  115.  —  Il  convient 
toujours,  lorsqu'on  répare  un  ébou- 
lement,  de  laisser  subsister  un  élar- 
gissement dans  la  tranchée,  117. 

—  Inclinaison  des  talus,  118.  — 
Assainissement  systématique  sur 
tous  les  points  où  un  terrain  per- 
méable est  superposé  à  un  terrain 
glaiseux,  l20.  —  Cas  d'un  suinte- 
ment général,  123.  —  Exemple  d'un 
talus  consolidé,  125.  —  Prix  de  re- 
vient des  travaux  de  consolidation, 
127.  —  Dernières  objections,  133. 
Art.  2.  Remblais.  —  Causes  des 
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éboulements  des  remblais,  137.  *— 
Peut-on  faire  des  remblais  solides 
avec  des  déblais  glaiseux?  140.  — 
Remblai  avec  noyau  centrai  en 
glaise,  141.  —  Remblai  sur  un  sol 
glaiseux,  144.  —  Consolidation  des 
remblais  argileux,  145.  —  Pièces 
justificatives,  150. 
Terres  (poids  de)  de  diverses  natures, 
39. 

Thèbes  (Egypte),  175. 

Tracé  d'un  canal.  —  La  cunette  doit 

être,  autant  que  possible,  en  déblai, 

308. 

Trains  de  bois  sur  l'Yonne.  —  Com- 
position,  conduite ,  etc.,  345 ,  351. 

—  Nombre,  376,  379, 382  (tableaux), 
383. 

Tranchées.  —  Assèchement,  40 ,  102. 

—  Dépense  par  mélre  courant;  in- 
fluence de  l'inclinaison  des  talus, 
67  ,  69,  71. —  Consolidation  des 
procédés,  102  à  127  ;  dépense,  127 
à  133,  151  ;  objections,  133  à  137. 

—  Il  est  plus  facile  de  consolider  les 
tranchées  dont  les  déblais  sont  en- 
levés par  les  extrémités  que  celles 
dont  les  déblais  sont  retroussés  la- 
téralement, 113.  —  Tranchée  de  11 
mètres  avec  pont  souterrain,  315, 
332  et  Pl.  12.  —  FoiT  Talus  ,  Ter- 
rassements, Éboulements. 

Trnnsports  en  Egypte,  175,  184. — 
Dépense,  176,  Ï84. 

V 

Vallée,  55,  172. 
Vallès,  322. 
Vauvilliers,  56. 
Vénielles,  333. 

Vicat,  3,  17.  —  Mémoire  sur  l'emploi 
des  ciments  éventés  comparés  aux 
ciments  vifs,  suivi  de  quelques  ob- 
servations sur  les  cimenls  brûlés  ou 
cuits  jusqu'à  ramollissement,  236. 

Vignon.  Etudes  statistiques  sur  la  na- 
vigation de  la  rivière  d'Yonne  ,  334. 

Villiers  (de),  179. 

Vitesse  : 

comparée  des  bateaux  et  des  trains 

de  tjois,  35:i.  —  Vitesse  des  bateaux 

sur  l'Yonne  361 ,  305. 
—  des  eaux  du  Nil,  166. 
Voûte  de  pont  en  béton  de  granit  et 

ciment  de  Vassy,  315,  322  et  Pl.  12. 


W 

WiUis  (Robert),  193. 
Wrottesley  (lord),  193. 

Y 

Yonne,  rivière.  —  Débit  moyen,  300. 

—  (  Navigation  de  la  rivière  d*  ); 
études  statistiques  par  M.  Vignon, 
334.  —  Observations  préliminaires, 
ib,  —  Objet  et  compo.-ition  des  ta- 
bleaux statistiques,  337.  —  Com- 
paraison des  ciiilTres  de  la  circula- 
tion dans  les  deux  périodes  quin- 
quennales, 346.  —  Documents  di- 
vers valeur  des  marchandises  trans- 
portées; natu  e  des  équipages;  mode 
de  navigation;  sinistres;  chevaux 
de  halage ,  etc.,  3'i9.  —  Considéra- 
tions sur  quelques  points  du  système 
de  la  navigation  de  l'Yorme  ci  sur  ta 
concurrence  du  chemin  de  fer  de 
Lyon,  365.  —  Tableau  A.  Nature, 
quantité  et  poids  des  marchandises 
transportées  sur  l'Yonne,  entre 
Auxerre  et  Montereau,  à  la  remonte 
et  à  la  descente,  de  18o8  à  1842, 
375.  —  Tableau  B.  Circulitiun  des 
bateaux  et  des  trains,  entre  Auxerre 
et  Montereau,  de  1H3S  à  i842,  avec 
indication  de  leur  nombre,  de  leur 
provenance  et  de  leur  tonnage,  376. 
—  Tableau  C  (  non  imprime,  mais 
conservé  à  la  bibliothèque  de  l'école 
des  ponts  et  chaussées);  détails  du 
mouvement  des  ports  de  l'Yonne. 
— Tableaux  D  et  D'.  Nature,  quan- 
tité et  poids  des  marchandises 
transportées  entre  Auxerre  et  Mon- 
tereau, de  1843  à  1847  ;  D  descente; 
D'  remonte,  378.  —  Tableau  Ë. 
Circulation  annuelle  des  bateaux  et 
des  trains,  pendant  la  même  pé- 
îiode,  379.  —  Circulation  mensuelle 
de  ibid,  avec  indication  des  hau- 
teurs d'eau  et  du  nombre  de  che- 
vaux et  de  jours  de  circulation  par 
nature  d'embarcations,  382.  —  Ta- 
bleau F'.  Hepré.-enlation  graphique 
du  tableau  F,  384. 

Z 

Zingage  du  fer,  255  à  288. 
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